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RESUMEN GENERAL 
Se realizaron varios ensayos para la valoración nutricional del grano de caupí 
(Vigna unguiculata) variedad CIAT-4555 para cerdos. La composición química 
del caupí (crudo y cocido) mostró valores de proteína bruta del 24.6 y 24.8%, 
valores bajos de extracto etéreo del 1.1 y 1.4%, de cenizas del 4.6 y 4.5%, y de 
fibra detergente ácida del 6.5% y 7.4%, respectivamente. Para la prueba de 
consumo, se utilizó un diseño experimental Cuadrado Latino, que incluía siete 
dietas o tratamientos, siete cerdos y siete periodos experimentales. Los cerdos, 
de 40±3.6 kilogramos de peso vivo, se alojaron en corrales individuales, los 
tratamientos fueron un control y reemplazos crecientes de harina de grano de 
caupí (13, 26 y 39%) crudo y cocido. Se les ofrecieron en cinco raciones diarias 
(8:00, 10:00, 12:00, 14:00 y 16:00 horas), 30 minutos más tarde se recogieron 
rechazos. No se presentó significancia de tratamientos (P>0.05) para consumo. 
Con dos ensayos se evaluó el efecto de la cocción del grano sobre la 
digestibilidad total e ileal y sobre el desarrollo del tracto gastrointestinal; para la 
digestibilidad total de la materia seca, proteína bruta y energía bruta, se utilizó 
un diseño Completamente al Azar, con tres tratamientos, cuatro repeticiones y 
dos períodos (siete días cada uno); los cerdos, con un peso vivo de 27±7.8 
kilogramos, se alojaron en jaulas metabólicas; los tratamientos fueron un 
control y 35% de reemplazo del grano de caupí crudo y cocido, se ofrecieron a 
las 8:00, 12:00 y 16:00 horas, con colectas de rechazos 30 minutos más tarde y 
diarias de heces. No hubo significancia para los coeficientes de digestibilidad 
total (P>0.05). Para el análisis de la digestibilidad ileal de la proteína bruta, se 
utilizó un diseño experimental Completamente al Azar con los mismos 
tratamientos anteriores y seis repeticiones; se utilizaron 18 cerdos con peso 
vivo de 107±8 kilogramos alojados en corrales individuales durante 14 días, la 
alimentación se ofertó a las 8:00 y 12:00 horas, desde el día 12 se les 
suministró óxido de cromo (Cr2O3) en la dieta a razón de 2gramos/kilogramo de 
materia seca. Los cerdos fueron sacrificados para medir el tracto 
gastrointestinal y extraer el contenido  ileal. Si hubo significancia para el 
coeficiente de digestibilidad ileal aparente de la Proteína Bruta (P<0.1), la dieta 
con grano cocido fue igual a la dieta control. Para el desarrollo del tracto 
gastrointestinal, sólo se presentó significancia para el peso del estómago, 
siendo mayor para la dieta control. Para evaluar el comportamiento productivo, 
se utilizó un diseño experimental Cuadrado Latino doble con recambio, con 
cuatro tratamientos, dos repeticiones y cuatro periodos de evaluación (14 días 
cada uno); a los ocho cerdos, de 64±5 kilogramos de peso vivo alojados en 
corrales individuales, se les suministraron dietas balanceadas: control y tres 
con inclusiones de 10, 20 y 30% de grano crudo de caupí, representando 18, 
38 y 64% respectivamente de la proteína bruta de la torta de soya; el alimento 
se ofertó a las 8:00 y 14:00 horas, recogiendo rechazos una hora más tarde. Al 
mismo tiempo se determinó la digestibilidad fecal aparente de la proteína, se 
utilizó el marcador óxido de cromo (Cr2O3) similar a la prueba anterior. No hubo 
efecto significativo  de tratamientos para consumo de materia seca y consumo 
metabólico (P>0.05), pero si para ganancia de peso día  y conversión 
alimenticia (P<0.05), a favor de las dietas con reemplazos del 18 y 38%. La 
  
digestibilidad fecal aparente no presentó significancia de tratamientos (P>0.05), 
las dietas con reemplazos fueron iguales a la dieta control.  
Palabras clave: caupí, cerdos, comportamiento, consumo, dietas, digestibilidad, 
ensayos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
GENERAL SUMMARY 
The nutritional value of cowpea grain (Vigna unguiculata) CIAT-4555 for pigs 
was assessed in various experiments. The chemical composition of cowpea 
(raw and boiled) showed crude protein values of 24.6 and 24.8% of dry matter, 
low values of ethereal extract of 1.1 and 1.4%, ash of 4.6 and 4.5% and acid 
detergent fiber of 6.5 and 7.4%, respectively. To evaluate intake a Latin Square 
design was applied, which included seven diets or treatments, seven pigs and 
seven experimental periods. The pigs, with 40±3.6 kilograms initial live weight, 
were housed in individual pens, the treatments were a control and increasing 
replacements of cowpea grain flour (13, 26 y 39%), raw and boiled, offered in 
five servings (8:00, 10:00, 12:00, 14:00 and 16:00 hours), 30 minutes later, 
rejections were collected. No treatments showed significance (P>0.05) for 
consumption. In two trials the effect of boiling of the grain on the total and ileal 
digestibility and gastrointestinal tract development was evaluated. For total 
digestibility of dry matter, crude protein, and gross energy, a completely 
randomized design was used with three treatments, four replications and two 
periods (seven days each); pigs of 27±7.8 kilograms initial live weight, were 
housed in metabolic cages; treatments were the control and 35% replacement 
of raw and boiled cowpea grain that were offered at 8:00, 12:00 and 16:00 
hours, with collections of feed refusals 30 minutes later and of daily feces. 
There was no significant effect of treatment for total digestibility coefficients 
(P>0.05). For analysis of ileal digestibility of crude protein, a Completely 
Randomized experimental design with the previous treatments and six 
repetitions was applied. Eighteen pigs, of 107±8 kilograms initial live weigh, 
were housed in individual pens for 14 days, food was offered at 8:00 and 12:00 
hours, from day 12 on they were given chromium oxide (Cr2O3) in the diet at the 
rate of 2grams/kilogram dry matter. The pigs were slaughtered to measure the 
gastrointestinal tract and extract the ileal contents. The treatments showed a 
trend for the apparent coefficient of ileal digestibility of crude protein (P<0.1), 
the boiled grain diet was equal to the control diet. For the development of the 
gastrointestinal tract, only the weight of the stomach was significantly different, 
being it higher for the control diet. To evaluate the performance, a double Latin 
Square design with crossover was applied, with four treatments, two replicates 
and four evaluation periods (14 days each). Eight pigs, 64±5 kilograms initial 
live weigh were housed in individual pens and given balanced diets: a control 
and three diets with inclusions of 10, 20 and 30% of raw cowpea grain, 
representing 18, 38 and 64% of the Crude Protein of soybean meal 
respectively. The food was offered at 8:00 and 14:00 hours, collecting feed 
refusals an hour later. At the same time the apparent fecal digestibility of the 
protein was determined, using a marker similar to the previous test (Cr₂O₃) 
chromium oxide. There was no significant effect of treatments for dry matter 
intake and consumption by the metabolic weight (P>0.05), but there was an 
effect on daily weight gain and on feed conversion (P<0.05) for diets with 
replacements of 18 and 38%. The apparent fecal digestibility of treatments 
showed no significance of treatments (P>0.05), replacement diets were equal to 
the control diet. 
  
Keywords: cowpea, pigs, behavior, consumption, diet, digestibility, trials. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
Para atender las necesidades alimenticias de los porcinos y mantener niveles 
altos de producción, es necesario importar materias primas proteicas, haciendo 
que la dependencia externa de la soya (grano o torta) subordine en alto grado 
esta producción animal y así quede sujeta a cualquier variación en la 
disponibilidad y precio en el mercado mundial. Colombia tiene una demanda de 
soya que supera las 820.000 toneladas/año, de las cuales sólo produce el 8% 
(Corpoica, 2012), demostrando de esta forma la gran dependencia de la 
importación. 
En la alimentación de cerdos, las ventajas que ofrece el trópico deben ser 
aprovechadas para producir materias primas locales que disminuyan esta  
dependencia. Se debe estudiar otras leguminosas, que contengan niveles 
aceptables de proteína en sus granos, así fácilmente pueden competir y 
sustituir niveles de inclusión en las dietas de las materias primas  tradicionales 
(soya); con esto se logra el acceso de productores, especialmente campesinos, 
a materias primas alternativas que por su rusticidad pueden ser producidas en 
la misma finca, creando bancos de proteína a partir de leguminosas grano 
adaptando un sistema rentable de autoconsumo. 
Las leguminosas, de alta producción de granos, aptos para la alimentación 
animal como el caupí (Vigna unguiculata Walp.) presentan niveles  aceptables 
de proteína entre el 18 y 26% en materia seca y menor contenido de fibra que 
sus hojas. Por su rusticidad y adaptaciòn a suelos àcidos y pobres, pueden ser 
interesantes para reemplazar parcialmente la proteìna importada en dietas de 
cerdos y aves (Peters et al, 2011; Aguirre, 2009). 
En la presente investigación se determinó desarrollar la hipótesis general “El 
valor nutricional del grano de caupí (Vigna unguiculata) crudo o cocido por 
cinco minutos, es tan elevado como para reemplazar parcial o totalmente la  
torta de soya en dietas para cerdos en crecimiento”; teniendo como objetivo 
general, la estimación del valor nutritivo de la harina del grano de caupí (Vigna 
unguiculata), crudo y cocido, y su máximo nivel de inclusión en dietas para 
cerdos, durante la etapa de crecimiento.  
La variedad de caupí que se utilizó fue de color testa roja, accesión CIAT-4555, 
sembrada y recolectada por el programa de Forrajes Tropicales del CIAT en el 
municipio de Santander de Quilichao, departamento del Cauca, Colombia.  
La presentación del trabajo tiene la siguiente organización:  
Capítulo 1: Objetivos del trabajo de investigación. 
Capítulo 2: Elementos de fundamentación y soporte científico (Revisión de 
literatura) 
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Capítulo 3: Composición química y palatabilidad del grano de caupí (Vigna 
unguiculata) crudo o cocido en cerdos en crecimiento. 
Capítulo 4: Efecto de la cocción sobre la digestibilidad total e ileal del grano de 
caupí (Vigna unguiculata) en cerdos en crecimiento. 
Capítulo 5: Evaluación del comportamiento productivo de cerdos consumiendo 
dietas con grano de caupí (Vigna unguiculata) crudo. 
Desde el capítulo 3 hasta el 5, se presentan los diferentes análisis en forma de 
artículos, cada uno con su respectivo objetivo específico y conclusiones; ya al 
final del documento se presentan las conclusiones generales alcanzadas por el 
estudio. 
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1. OBJETIVOS 
1.1 GENERAL 
Estimar el valor nutritivo de la harina del grano de caupí (Vigna unguiculata) 
crudo y cocido, y proponer un nivel adecuado de inclusión en dietas para 
cerdos en crecimiento. 
1.2 ESPECÍFICOS 
 Determinar la composición química del grano y valorar su palatabilidad, 
llegando a un nivel adecuado de inclusión en la dieta. 
 Evaluar el efecto de la cocción del grano sobre la digestibilidad total e 
ileal aparente en dietas, obtener los valores de coeficientes de 
digestibilidad de la materia seca, proteína bruta y energía bruta de los 
granos solos y dietas, además de conocer el efecto fisiológico en el 
tracto gastrointestinal. 
 Evaluar el comportamiento productivo de cerdos consumiendo dietas 
con harina de grano de caupí crudo y evaluar el coeficiente de 
digestibilidad fecal de la proteína del grano. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA  
2.1 ESTADO ACTUAL DE LA PORCICULTURA 
2.1.1 Consumo y producción mundial 
El aumento en la producción porcina, la comercialización de carne y la 
constitución y fortalecimiento de empresas y negocios se da cuando se 
estimula el incremento en el consumo de proteína de origen animal, debido a 
iniciativas estatales, tradiciones socio-culturales, procesos de urbanización, el 
incremento de los ingresos económicos por persona y el cambio en los hábitos 
alimenticios; al mismo tiempo también se da un aumento en las exigencias del 
consumidor en el producto final, como son calidad nutricional, sanitaria, tipo de 
empaque, entre otras (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2011).  
La producción porcina está distribuida por todo el mundo, con exclusión de 
algunas regiones que mantienen ciertas reservas culturales y religiosas en 
relación con el consumo de carne de cerdo. Se ha permitido ese aumento en la 
producción mundial gracias al comercio internacional, los cambios e 
innovaciones tecnológicas para el mejoramiento del desempeño animal y 
principalmente la mejor eficiencia en conversión alimenticia que presentan los 
porcinos (FAO, 2009). 
Históricamente a nivel mundial, el consumo de carne de cerdo comparado con 
otras carnes, ha presentado los mayores consumos por habitante por año; 
siendo en el año 2009 de 15.68 kg frente a 12.49 kg para carne de ave, 9.46 kg 
para carne de bovino, 1.84 kg para carne de ovino y caprino y  para otras 
carnes de 0.83 kg (FAO, 2009).  
Para el DANE (2012), China es el país que más carne de cerdo demanda; a 
pesar de ser el mayor productor mundial, su nivel de consumo es tan alto que 
debe importar carne de cerdo para abastecer su mercado interno, comprándole 
carne principalmente a México, Canadá, Chile y la Unión Europea, entre otros. 
El 81.2% de la producción mundial de carne es consumida en cuatro regiones 
principalmente: China, Unión Europea, Federación Rusa y Estados Unidos. 
En el continente americano, el consumo promedio de Canadá, Estados Unidos 
y México, supera el promedio mundial y al ser comparado con los países 
centroamericanos y Caribe y Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela, 
duplica y triplica el promedio, respectivamente. Para Argentina, Brasil, 
Paraguay y Uruguay el consumo promedio es cercano al valor mundial y 
representa el segundo lugar en consumo del continente (FAO, 2009) 
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En cuanto a producción, China es el primer productor mundial de carne de 
cerdo, con una participación del 49.4%, seguido la Unión Europea con un 
21.8%, Estados Unidos 9.9%, Brasil con 3.1% y Federación de Rusia con 
2.2%, para el año 2010 según la FAO. 
Para el continente americano, la producción de carne de cerdo para el 2008 
representó el 18.2% del total mundial; Canadá, Estados Unidos y México 
tuvieron una participación del 72.2%, seguidos de Argentina, Brasil, Paraguay y 
Uruguay del 18.8%, Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela con 4.2% y 
los países centroamericanos y del Caribe con 2.8%. En Suramérica, Brasil 
tiene la mayor participación (16.1%) seguido por Chile (2.8%) y Argentina 
(1.2%). Colombia tiene una participación del 0.9% igual a Paraguay y por 
encima de Bolivia, Perú y Uruguay (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 
2011). 
2.1.2 Consumo y producción en Colombia 
En Colombia el consumo de carne de cerdo no ocupa el primer lugar como 
sucede a nivel mundial, la carne de mayor demanda es la de pollo (22.7 
kg/persona/año), seguida de la carne de bovino (18.0 kg) y la carne de cerdo 
con un consumo de 4.08 kg, para el año 2009. Los consumos pueden ser más 
altos que los reportados, debido al sacrificio clandestino de animales y a las 
zonas geográficas donde no se hace el recaudo del impuesto al degüello, 
fuente que se tiene en cuenta para el cálculo de la producción nacional 
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2011). 
Ya para el año 2011, el DANE y la Asociación Colombiana de Porcicultores 
(2012), reportan un incremento en el consumo de carne de cerdo per cápita de 
5.16 kg/habitante promedio nacional, siendo los principales departamentos que 
representan mayores consumos y que superan el promedio nacional: Antioquia 
con 17.2 kg, Risaralda con 8.9 kg, Valle del Cauca con 7.8 kg y Bogotá con 7.2 
kg. 
El crecimiento en el consumo del país se debe, entre otros, al esfuerzo de los 
productores por ofrecer un producto de calidad y a la mejora en las prácticas de 
mercadeo; muy alejado se está del consumo por persona con otras naciones 
pero existe un potencial a desarrollar a futuro en el mercado interno (Ministerio 
de Agricultura y Desarrollo Rural, 2011). 
En cuanto a producción, para el año 2009 la producción nacional de carne de 
cerdo alcanzó las 168952 toneladas, ocupando el quinto lugar en Suramérica y 
el segundo lugar comparado con  Bolivia, Ecuador, Perú y Venezuela 
(FAOSTAT, 2009, citado por Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2011).  
Para el 2011, según la Asociación Colombiana de Porcicultores, Antioquia 
lidera la producción por departamentos, con un 47% de la producción nacional, 
le sigue Bogotá D.C. con un 22.8%, Valle del Cauca con 12.4% y Risaralda con 
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3.9%, representando estos cuatro departamentos el 86% de la producción 
nacional total. Antioquia se destaca como departamento líder en consumo y 
producción de porcinos. 
En cuanto a exportaciones, la participación de Colombia es poca; una de las 
principales limitaciones está en las barreras sanitarias para la Peste Porcina 
Clásica, el país adelanta un programa de erradicación en donde ya se tienen 
zonas libres. El reporte de exportaciones para el 2007 
(ASOPORCICULTORES, citado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural, 2011) fue de 139 toneladas, representadas en animales vivos 46%, 
carne 38.6%, despojos 8.2% y tocino 6.8%. El destino principal de estos 
productos es Ecuador. 
Los diversos intermediarios y canales de mercadeo que se encuentran en la 
cadena productiva, influyen el precio de la carne de cerdo; la oferta y demanda 
funcionan con una estacionalidad marcada para la época de diciembre-enero, 
que corresponde a celebraciones y festividades regionales del país. Diciembre 
es el mes en que más cabezas se benefician, esto está relacionado con las 
fiestas de fin de año y la temporada vacacional en las que el consumo de carne 
de cerdo fresca y procesada es tradicional en reuniones y paseos. En contraste 
con el mes de Abril, en el que se da menor número de sacrificios, relacionado 
con la fecha de Semana Santa, en la cual se cambia el consumo a pescados y 
aves  (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2011). 
En Colombia, a pesar de que el consumo es bajo, muestra crecimiento en el 
tiempo, lo que finalmente puede ser un factor a aprovechar para aumentar los 
niveles de producción y comercialización interna del producto. Para que el 
sector porcino sea más competitivo en el mercado exportador, se hace 
necesario lograr los menores costos de producción posibles, asegurar la 
calidad e inocuidad de la carne y sus derivados y superar las barreras 
sanitarias (DANE, 2012). 
 Costos de producción  
El alimento es el rubro que más pesa en los costos de producción, el productor 
comercial hace alianzas con los proveedores de alimentos balanceados o de 
materias primas, así como la implementación de  unidades agrícolas para la 
producción de maíz y soya. Los rubros que siguen son los de mano de obra y 
comercialización del producto. 
La mayoría de los productores tecnificados utilizan alimento balanceado como 
fuente de nutrición para sus animales, no siendo así para algunos sistemas de 
producción tradicionales, que utilizan materias primas no convencionales para 
rebajar un poco los costos de las dietas de sus animales. 
Para Noviembre del 2011, la Asociación Colombiana de Porcicultores, hace el 
desglose de los costos de producción de porcinos, gráfica 1. 
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Gráfica 1. Costos de producción, ciclo completo (Ponderado nacional). 
 
 
Según la gráfica, el costo de la alimentación representa el 75.4% de los gastos 
de producción, lo que lo convierte en el factor principal de la explotación diaria 
del cerdo, de tal manera que una reducción en el precio de la ración incidiría 
directamente en la disminución de los costos de producción.  
Como consecuencia de una insuficiente producción así como de la fuerte 
demanda para la alimentación humana y avícola, los granos de la dieta 
alcanzan precios muy altos en el mercado que cada día van haciendo más 
difícil su empleo en la alimentación del cerdo. Además en algunas zonas hay 
problemas de oferta en este tipo de productos, siendo necesario buscar otros 
alimentos que puedan sustituir total o parcialmente los granos en la ración, 
para así obtener alguna ventaja económica sin que se afecte seriamente la 
calidad nutritiva de la dieta (Sanmiguel y Serrahima, 2008). 
El clima tropical ofrece ventajas naturales para la obtención de biomasa a partir 
de cultivos de alto rendimiento; por otra parte, el cerdo, por ser un animal 
prolífero y adaptable a diferentes condiciones de manejo y alimentación no 
convencional, puede convertirse en el principal suministrador de proteína 
animal para consumo humano (Figueroa, 1996). 
Se deben aplicar modelos de producción porcina sostenibles, más apropiados 
a los recursos y a las condiciones propias de los países de menor desarrollo, 
es decir, sin altos costos de inversión y sistemas de alimentación no 
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convencionales de cualquier tipo; además de utilizar y aprovechar las ventajas 
naturales que ofrece el cerdo (Figueroa, 1996): 
 Ocupa el primer lugar en el mundo como productor de carne. 
 Es prolífero, pequeño, fácilmente manejable, se adapta a diferentes 
ambientes y a cualquier grado de especialización (pequeña o gran 
escala). 
 Consume gran diversidad y volumen de alimentos: los no 
convencionales que compiten menos con el consumo humano. 
 Posee alta eficiencia biológica en la transformación de los alimentos en 
carne y grasa. 
 La característica y sabor de sus carnes permite la elaboración de gran 
cantidad de derivados. 
 Asegura una rápida respuesta productiva y económica. Juega un papel 
social como animal de “alcancía”. 
2.2 CAUPÍ (Vigna unguiculata), accesión CIAT-4555  
2.2.1 Clasificación  y descripción botánica 
Reino:              Plantae 
División:           Magnoliophyta 
Clase:              Magnoliopsida  
Subclase:         Rosidae 
Orden:              Fabales 
Familia:            Fabaceae 
Subfamilia:      Faboideae 
Tribu:               Phaseoleae  
Subtribu:          Phaseolinae 
Género:           Vigna 
Especie:           V. unguiculata    
Nombre binomial: Vigna unguiculata (L) Walp.  
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El caupí es una leguminosa herbácea anual; erecta, semi-erecta y rastrera; 
hojas verdes trifoliadas, con flores racimosas de color púrpura, vainas largas de 
10 a 23 cm, curvadas y 10 a 15 semillas por vaina; se le conoce con varios 
nombres: cowpea, frijol cabecita negra u ojo negro. Presenta semillas de 
diferentes colores (foto 1) blancos, rojos, marrón y crema (Peters et al. 2011). 
Foto 1. Vigna unguiculata, planta y semillas. 
 
Fuente: Peters et al, 2005. 
2.2.2 Aspectos agronómicos 
Tiene alto rango de adaptación a diferentes suelos y climas, con precipitación 
entre 700 a 2000 mm y pH de 4 a 8, prefiriendo suelos bien drenados y 
ligeramente ácidos; crece bien sin fertilizante en suelos buenos, en suelos de 
fertilidad baja, responde a fósforo y potasio. Por su rápido crecimiento (70 a 
140 días hasta su madurez) se adapta a zonas con épocas vegetativas cortas y 
tiene tolerancia a sequía (Peters et al. 2011). Se adapta muy bien a climas 
cálidos y secos, es decir entre los cero y mil metros sobre el nivel del mar, con 
temperaturas altas entre 20 y 35ºC (Sánchez, 2001). 
Se siembra en surcos en suelo bien preparado; para monocultivo la distancia 
recomendada entre surcos es de 30 – 60 cm y 10 a 15 cm entre plantas; o el 
equivalente a 20 kg/h. Se puede sembrar intercalado con cultivos como el maíz 
y sorgo, a una profundidad de 1 a 3 cm; la semilla tiene alta germinación, 
mayor a 90%. El caupí se puede utilizar como cobertura, heno, ensilaje, 
concentrado, harinas (de hoja, grano y planta), corte, acarreo y en alimentación 
humana; tiene un alto valor como abono verde para cultivos siguientes como el 
maíz, remplazando el equivalente a una aplicación de 80 kg de nitrógeno por 
hectárea, obteniéndose aumentos en el rendimiento de grano de maíz, hasta el 
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doble (comparado con el testigo no fertilizado con nitrógeno) (Peters et al. 
2011).  
La cosecha se inicia cuando las vainas se empiezan a secar, algunas hojas 
permanecen verdes lo mismo que los tallos, por lo cual todavía hay vainas 
verdes; normalmente se realizan dos recogidas de vainas con 15 o 20 días de 
diferencia, tiempo en el cual las hojas y las vainas son de color amarillo o están 
secas; la semilla debe tener una humedad de cosecha del 15 al 18%. Una vez 
se tengan las semillas es conveniente secarlas al sol, para que la humedad 
baje al 10% y así poderla almacenar (Sánchez, 2001). 
Tiene alta producción de biomasa en dos a cuatro meses; dependiendo del tipo 
de suelo, de la competencia con malezas y de la variedad, se puede producir 
entre 3 a 8 t de materia seca por hectárea y 500 kg a 3 t de granos, en ese 
tiempo (Peters et al. 2011). 
2.2.3 Valor nutricional  
La planta del caupí es una leguminosa de grano, cuyo fin es la alimentación a 
través de sus semillas y hojas, se consume ampliamente en la costa norte de 
Colombia, en el Caribe hasta el sur de los Estados Unidos y en África 
principalmente en Nigeria donde es originario (Sánchez, 2001). 
Tiene alta palatabilidad, el contenido de proteína cruda en el follaje es de 14 – 
21% y en el grano puede estar entre 18 a 26% con una digestibilidad en el 
material verde por encima del 80% (Peters et al. 2011); otros autores, como los 
reportados en la tabla 1, exhiben valores para proteína en los granos que 
varían de 23.8 a 26.6% y para contenido graso, varía de 1 a 3.2%, el cual es 
comparable con el de la torta de soya (1.5%, Rostagno et al. 2011) ofreciendo 
menos aporte energético a la dieta. Se evidencia también que su composición 
química varía dependiendo del cultivar que se tenga.  
En la composición general de las leguminosas, se tiene que los carbohidratos, 
son el constituyente que muestra un contenido más alto, con valores medios 
por encima del 50% del peso seco, siendo el almidón el principal componente. 
Se destaca el contenido en el caupí, con valores alrededor de 65%, mientras 
que por ejemplo en un cacahuete se tiene un valor promedio de 3% de 
carbohidratos. Para proteínas, el contenido medio de las cuatro fracciones es: 
70% de globulinas, 10-20% de albúminas, 10-20% de glutelinas y cantidades 
residuales de prolaminas. Por lo tanto, son las globulinas la fracción proteica de 
mayor peso en las leguminosas (Nadal et al. 2008). 
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Tabla 1. Composición química de granos caupí (Vigna unguiculata), 
representado en porcentaje de materia seca. 
Cultivar   PC EE FC FDN FDA    Cenizas 
Caupí¹   26.1 1.0 - 23.6 - 3.2 
Caupí grano²  23.8 1.7 - 30.0 6.8 - 
Vigna blanca³  26.0 2.1 5.4 - - 5.0 
Vigna negra³  25.0 1.5 8.1 - - 5.3 
Vigna verde³  24.0 1.7 5.5 - - 4.2 
INIFAT 934 25.4 3.2 6.6 - - 4.7 
INIFAT 944 26.6 2.4 7.8 - - 4.3 
Cubanita 6664 25.4 2.5 5.6 - - 3.7 
Trópico 7824 25.4 1.8 6.7 - - 5.1 
Donde: PC= proteína cruda, EE= extracto etéreo, FC= fibra cruda, FDN= fibra detergente 
neutra, FDA= fibra detergente ácida. ¹Leòn et al. (1993); ²Singh et al. (2006); ³Dìaz et al. 
(2002); 4Dìaz et al. (2002). 
2.3 VALORACIÓN NUTRICIONAL DE ALIMENTOS PROTEICOS PARA 
CERDOS EN CRECIMIENTO 
La proteína constituye la fracción más importante de la ración; son 
componentes fundamentales en los tejidos animales y requeridas para el 
mantenimiento de las funciones vitales como renovación de tejidos, 
reproducción, crecimiento y lactación. Está constituida por aminoácidos cuya 
presencia en la dieta es indispensable; en este sentido, los cerdos necesitan 
aminoácidos pre-formados en su dieta para fabricar con ellos sus proteínas 
corporales, mientras que los rumiantes pueden utilizar otras fuentes de 
nitrógeno porque tienen la habilidad especial de sintetizar aminoácidos y de 
formar proteína a partir de nitrógeno no proteico. Esta capacidad depende de 
los microorganismos ruminales. Cuando el contenido de nitrógeno en la dieta 
es bajo, la urea, un producto final del metabolismo proteico, puede ser 
reciclada al rumen en grandes cantidades. En cambio en los monogástricos, la 
urea siempre se pierde en la orina (Shimada, 2005). 
Cada especie animal puede sintetizar sólo algunos de los aminoácidos que 
necesita para formar proteínas y, por lo tanto, depende de la dieta para 
incorporar aquellos que no puede sintetizar. Esos aminoácidos se los considera 
esenciales y no porque sean los únicos necesarios para la vida de la especie, 
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sino porque deben estar incluidos en la dieta. Cada especie, tiene su grupo de 
aminoácidos esenciales propios (García, 2011).  
2.3.1 Composición química de las fuentes proteicas para cerdos 
En los programas de alimentación animal, las materias primas que aportan 
mayores niveles de proteína, son generalmente las más costosas, las más 
utilizadas son las tortas o harinas de soya, algodón, girasol, harina de pescado, 
carne y sangre (Abrams, 1982).  
-Alimentos proteicos de origen vegetal  
Las fuentes proteicas son menos abundantes que los alimentos energéticos, 
pues la mayoría son subproductos de la extracción de aceites de semillas. 
°Torta de soya : es un subproducto de la extracción del aceite de soya. El 
contenido de proteína de la soya varía del 38 al 44%  y el valor biológico de la 
misma de 60 a 105%. El aminoácido más limitante de la torta de soya es la 
metionina, luego la lisina y por último el triptófano; su valor energético es de 
3800 Kcal/kg de energía metabolizable, tiene bajo contenido de calcio, de 
fósforo y es pobre en vitaminas A y D. La soya es una fuente básica de 
proteína en la elaboración de alimentos concentrados. En cerdos y aves debe 
ajustarse la metionina por la deficiencia que presentan en este aminoácido 
(McDonald et al. 1999). También se utiliza el frijol integral que contiene 39.6% 
de proteína cruda, 21.3% de grasa y 6.3% de fibra cruda (Heuzé y Tran, 2012). 
°Torta de algodón:  es un subproducto de la extracción del aceite de la semilla 
de algodón. Su contenido de proteína varía entre el 42 al 49%, siendo su valor 
biológico 67%. Aunque su contenido en fósforo es superior al 1%, es deficiente 
en calcio, contiene algunos factores antinutricionales como la presencia de 
ácidos ciclopropenoides (el malválico y el estercúlico). El valor nutricional de la 
torta de algodón es inferior a la torta de soya, pero es una buena fuente de 
proteína (Abrams, 1982).  
°Torta de girasol:  la semilla de girasol está envuelta en una cubierta dura y 
fibrosa, de la extracción del aceite se obtiene la torta de girasol. En la 
producción de la torta, se debe tener en cuenta la decorticada que consiste en 
eliminar la corteza del fruto, influye en la calidad, pues disminuye el contenido 
de fibra. El valor biológico de la proteína equivale a 49% y tiene altos 
contenidos de metionina, el aminoácido más limitante es la lisina. Es una fuente 
de vitaminas del complejo B pero pobre en vitaminas A y D como la mayoría de 
las tortas a medida que son desengrasadas (Abrams, 1982). 
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- Alimentos proteicos de origen animal  
Las principales fuentes proteicas de origen animal son: 
°Harina de pescado:  es una de las fuentes más ricas en proteína (52% la de 
origen nacional y la importada del 65%) y su composición varía de acuerdo al 
método de elaboración y a la materia prima empleada. Es un alimento delicado 
ya que para su almacenamiento debe tenerse en cuenta la susceptibilidad a la 
oxidación, con altas temperaturas puede producir combustión, la contaminación 
con microorganismos como el clostridium (Garzón y Navas, 2003).  
°Harina de carne:  es posible obtenerla por derretimiento y por digestor. Estos 
buscan la eliminación del mayor contenido de agua y grasa, cociendo los 
productos cárnicos al vapor durante 6 ó 8 horas. La proteína varía de acuerdo a 
la cantidad de hueso presente. La harina de carne es deficiente en treonina, 
metionina y vitaminas A y B, es una fuente adecuada de calcio y de fósforo 
(Abrams, 1982). 
°Harina de sangre:  es un subproducto de matadero, obtenido por la desecación 
de la sangre hasta la deshidratación completa y pulverización. Los pasos de su 
elaboración son recolección, coagulación, adición de calor y desfibrinado. 
Aunque los contenidos de proteína son altos (80%), la digestibilidad es baja por 
el contenido de hemoglobina que es resistente al ataque enzimático. La 
proteína es rica en lisina pero deficiente en isoleucina y metionina (Abrams, 
1982). 
- Forrajes verdes  
Los forrajes verdes son en el estado natural tal y como son utilizados por los 
animales y se clasifican en gramíneas y en leguminosas, estas últimas tienen 
mayores contenidos de proteína que las gramíneas, situándose en niveles que 
están alrededor del 18% de proteína bruta en base seca (Feedipedia, 2012); 
además mejoran la dieta de los animales y aumentan la cantidad de nitrógeno 
del sistema suelo - planta - animal por la acción simbiótica de las bacterias que 
se encuentran en las raíces y fijan el nitrógeno atmosférico. 
°Ensilaje:  es el forraje verde conservado y almacenado en silos. Para la 
preparación del ensilaje de buena calidad se debe tener en cuenta el forraje y 
la humedad óptima para ensilar, que debe ser menor del 70% (Abrams, 1982). 
°Granos y hojas:  son los productos de las leguminosas, se deben cosechar,  
secar y llevar al molino para darle una mejor presentación y reducir el tamaño 
de partícula; su composición química varía de acuerdo a la especie de 
leguminosa a estudiar. Cobran importancia por su contenido proteico y 
energético que poseen, llegando a reemplazar niveles de  torta de soya. Por 
regla general, las proteínas de las leguminosas presentan como aminoácidos 
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limitantes los azufrados (metionina y cisteína), mientras que los cereales son 
deficientes en lisina (Nadal et al. 2008).  
2.3.2  Consumo voluntario de alimentos 
El consumo voluntario es probablemente el factor más importante desde el 
punto de vista de la productividad pecuaria, ya que todos los demás 
parámetros del comportamiento animal (ganancia de peso, secreción de leche, 
entre otros) dependen en forma directa de éste factor (Shimada et al. 2005). 
Los animales monogástricos dependen estrechamente de los aportes 
alimenticios para asegurar su subsistencia, por lo tanto, deben encontrar en los 
alimentos todos los nutrientes indispensables de forma disponible (Fraga y 
Alegre, 1985). 
En forma complementaria, los cálculos de conversión  y de eficiencia 
alimenticia, así como los costos de producción, expresan la relación de los 
parámetros mencionados con el consumo, es decir, el comportamiento animal 
es el resultado del consumo de alimento, y con ello de sus nutrientes, 
concentración energética, digestibilidad y metabolismo (Shimada et al. 2005). 
Aparentemente existe un mecanismo regulador del contenido energético 
corporal, en conjunto con un controlador del consumo, que en circunstancias 
normales mantienen un equilibrio entre el ingreso y el gasto energético. 
Cuando el sistema se rebasa, ocurren excesivas ganancias o pérdidas de 
energía, que a su vez provocan disturbios metabólicos o ineficiencia productiva. 
De esta manera, cuando el consumo es relativamente bajo, las necesidades de 
mantenimiento representan un gran porcentaje de lo ingerido, con la 
consecuente depresión o ineficiencia de la producción. Si el consumo es por 
encima de lo requerido, la tendencia es a acumular grasa corporal. La 
concentración energética del alimento tiene un efecto importante en el 
consumo voluntario, independiente del mecanismo biológico que regula su 
control (Bondi, 1988). 
Cuando la concentración de energía de la dieta se diluye o reduce, el animal 
aumenta su consumo de alimento, lo que ocasiona un ajuste automático que le 
permite mantener constante su ingestión energética. Por el contrario, cuando la 
dieta se modifica aumentando su contenido energético, el animal reduce su 
consumo con objeto de mantener su ingestión energética al nivel constante 
anterior (McDonald et al. 1999). 
Para los autores Bondi (1988), Fraga y Alegre (1985) y Shimada et al. (2005) 
se encuentran otros factores que pueden intervenir en el consumo voluntario de 
alimentos, como son: 
-La palatabilidad: se reconoce que los sabores (dulce, salado, ácido, amargo), 
tienen un efecto importante, e incluso, hay diferencia entre especies animales 
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en el intervalo de sabores aceptable. El aroma y la textura también son 
componentes del alimento que la afectan. 
-Toxicidad: se presume que se discrimina por experiencias previas, y junto con 
la palatabilidad y suculencia, determina la preferencia o la selectividad de los 
alimentos por parte del animal. 
-Tamaño de partícula del alimento: el cerdo mejora el consumo entre más 
pequeño sea el tamaño de partícula. 
-Edad y peso corporal del animal: entre más grande más alta es su capacidad 
de ingesta. 
-Frecuencia de alimentación: se recomienda que dentro de las limitaciones y 
costos que el proceso implica, se ofrezca alimento tantas veces  como sea 
posible, ya que está demostrado que el simple hecho de dar de comer induce 
un aumento en el consumo.  
-Temperatura ambiente: por encima de 27°C ocasiona disminución en el 
consumo. 
2.3.3 Digestibilidad 
En los mamíferos monogástricos, el principal lugar de absorción de los 
nutrientes de los alimentos es el intestino delgado, encontrándose 
especialmente adaptado ya que la superficie interna se ve incrementada por la 
existencia de pliegues y vellosidades. Aunque existen vellosidades en el 
duodeno, en este lugar se produce principalmente el mezclado y la 
neutralización de los productos procedentes del estómago (McDonald et al. 
1999). 
El valor real de un alimento, no puede determinarse únicamente por análisis 
químicos, sino que ha de realizarse después de tener en cuenta las pérdidas 
inevitables que tienen lugar durante la digestión, absorción y metabolismo. Los 
restos no digeridos de los alimentos excretados en las heces, representan una 
gran pérdida en relación con la utilización de los alimentos (Bondi, 1988; 
Maynard et al.1981 y McDonald et al. 1999).  
Los anteriores autores concuerdan con la definición de digestibilidad  como: “La 
cantidad del alimento que no se excreta en las heces y que, por tanto, se 
considera absorbida por el animal”. Se expresa en relación con la materia seca 
como coeficiente o porcentaje; así se calculan los coeficientes para los distintos 
componentes de la materia seca.  
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-Pérdidas endógenas en los cerdos 
La digestibilidad de los aminoácidos medida a nivel del íleon del cerdo es 
solamente aparente pues, el contenido intestinal está compuesto por una 
mezcla de proteínas alimenticias y de proteínas endógenas provenientes de 
secreciones digestivas o de células epiteliales descamadas. La distinción entre 
las dos fuentes de proteínas permite estimar la digestibilidad real de las 
proteínas alimenticias (Leterme, 2001). 
El flujo ileal de proteínas endógenas determinado con una dieta libre de 
proteínas corresponde a la fracción basal de las pérdidas endógenas, es decir 
la fracción correspondiente a las pérdidas naturales e inevitables. Sin embargo, 
las últimas representan solamente una fracción reducida de las pérdidas totales 
porque muchos alimentos contienen varios componentes como fibras o factores 
antinutricionales que aumentan las pérdidas (Leterme, 2001; Mariscal et al. 
2009). 
El tracto digestivo tiene una gran actividad secretora para hidrolizar los 
alimentos y lubrificar su contenido; en término de nitrógeno endógeno, las 
secreciones representan en promedio 0.2 g de nitrógeno proveniente de la 
saliva, de 2.0 a 3.3 g del estómago, de 2.5 a 6.7 g. De las secreciones 
pancreáticas, 1.8 a 3.0 de la bilis y más de 14 g de las secreciones intestinales, 
de las cuales de 6 a 8 g provienen de las células epiteliales descamadas. En 
total se excreta de 19 a 29 g de nitrógeno endógeno diariamente; sin embargo 
de 70 a 80% son reabsorbidas antes de llegar al final del intestino delgado 
(Leterme, 2001). 
Toda proteína endógena que sale del íleon y llega al intestino grueso, se 
considera pérdida pues allí no se absorben aminoácidos; así las pérdidas se 
dividen en dos categorías: las pérdidas basales o naturales e inevitables del 
organismo y las pérdidas específicas del alimento. La digestibilidad aparente 
considera que todo el nitrógeno que llega al final del íleon es de origen 
alimenticio; la digestibilidad verdadera hace una corrección por las pérdidas 
endógenas basales y considera que las últimas son constantes e 
independientes de la dieta. La digestibilidad real toma en cuenta solamente el 
nitrógeno alimenticio excretado. Los factores que afectan las pérdidas 
endógenas (Leterme, 2001) son: 
-Los factores que afectan las pérdidas endógenas específicas de la dieta, son: 
lectinas, taninos, inhibidores de proteasas, fibras y proteínas. 
-Los factores que afectan las pérdidas endógenas basales, entendiéndose esta 
como constantes y naturales del animal y que no son afectadas por factores 
externos, son: peso del animal, nivel de ingestión, tipo de fibras, nivel de fibras, 
duración de la recolección y del experimento. 
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2.3.4 Determinación de la digestibilidad 
Según el lugar de colección de la muestra, se determina el tipo de 
digestibilidad: 
-Digestibilidad fecal o total 
Se evalúa mediante la utilización de dos métodos: el método directo o la 
colección total de las heces y el método indirecto o el uso de marcadores. Se 
debe precisar que estas digestibilidades (Leterme, 2001), independiente del 
método utilizado,  son digestibilidades aparentes por no tener en cuenta las 
pérdidas endógenas presentadas en el tracto digestivo del cerdo. 
En las mediciones de digestibilidad, se emplean varios cerdos debido a que los 
animales, aunque sean de la misma especie, edad y sexo, presentan 
diferencias en su capacidad digestiva (McDonald et al. 1999) y por que las 
repeticiones permiten detectar los posibles errores. Se deben suministrar las 
dietas mezcladas homogéneamente, durante una semana (como mínimo) con 
la finalidad de acostumbrar a los animales a la ración y para eliminar del tracto 
digestivo los restos de los alimentos consumidos con anterioridad. Este período 
preliminar va seguido del período experimental en que hacen las mediciones y 
recogidas. El período experimental suele tener una duración entre 5 y 14 días, 
proporcionando mayor exactitud los períodos prolongados (McDonald et al. 
1999; 1 Leterme y Montoya, 2010). 
En el método directo, se requiere la recolección total de las heces, libres de 
contaminación urinaria, haciéndose uso de las jaulas metabólicas, una 
característica esencial de ellas es que el animal pueda tener libertad de 
movimiento para levantarse y acostarse, pero no para dar la vuelta y el largo se 
ajusta al tamaño del cerdo, de tal manera las heces caigan en forma directa a 
un recipiente colocado bajo la jaula, igualmente la orina, que pasan a través del 
piso en reja (Foto 2).  
 
 
 
 
 
 
                                            
1
 Leterme, P.; Montoya, C. A. Zootecnistas. Comunicación personal, 2010. 
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Foto 2. Jaula metabólica empleada en recolección total de heces.  
 
Fuente: Poveda, C., 2012 
Aquí se necesita saber la cantidad exacta del alimento ofrecido, por tal razón 
se suministra en cantidades conocidas. La fórmula general empleada 
(McDonald et al. 1999; Bondi, 1988) para hallar los coeficientes de 
digestibilidad fecal o total aparente, es: 
      %Digestibilidad=  (Nutriente consumido-Nutriente en las heces) x 100 
                                                        Nutriente consumido     
En el método indirecto o con el uso de marcador, las heces procedentes de una 
determinada ingestión de alimentos pueden identificarse añadiendo una 
sustancia que las coloree; el comienzo y el final del período de recogida se 
retrasan hasta que el colorante aparece y desaparece de las heces. En 
determinadas circunstancias, la carencia del equipo adecuado o las 
características especiales del experimento, hacen imposible la determinación 
directa de la ingestión de los alimentos y la excreción de heces. Al determinar 
la proporción relativa de la sustancia de referencia a la de un nutriente dado en 
el alimento y ésta misma proporción en las heces, la digestibilidad de un 
nutriente se puede obtener sin necesidad de medir el alimento ingerido ni la 
materia fecal. Maynard et al. (1981) propone la siguiente fórmula para su 
cálculo: 
%Digestibilidad= 100- (100 %indicador en dieta x %nutriente en heces) 
                                             %indicador en heces  %nutriente en dieta 
   
El marcador más utilizado en las pruebas de digestibilidad en monogástricos, 
es el óxido de cromo (Cr₂O₃) (McDonald et al. 1999); estos marcadores para 
ser considerados, deben guardar ciertas características (López, 2010) como: 
-Debe ser una sustancia inerte 
38 
 
-No tóxica 
-No tener efectos fisiológicos  
-No puede ser absorbida ni metabolizada en su paso por el tracto digestivo 
-Debe ser recuperada completamente 
-Debe mezclarse íntimamente con el alimento y mantenerse uniformemente 
distribuida en la digesta 
-No tener influencia sobre las secreciones alimentarias, digestión, absorción, 
motilidad del tracto digestivo o sobre la excreción  
-No debe tener efecto sobre la microflora del tracto digestivo 
El uso de marcadores ofrece una serie de ventajas en relación con el método 
de recolección total de heces, por ser menos laborioso y no requerir la 
medición del consumo del alimento a evaluar y su excreción fecal, ya que estas 
determinaciones pueden ser realizadas directamente sobre muestras de 
alimentos y las heces (Bondi,1988).  
-Digestibilidad ileal aparente   
Para estas mediciones, la evaluación se puede hacer de dos formas, una es 
usando cánulas a nivel del íleon y la otra es llevando a sacrificio el cerdo, 
ambas tienen el mismo objetivo que es recuperación del contenido ileal. Estos 
estudios necesitan el uso de marcadores del alimento para su posterior 
recuperación en el líquido ileal y cumplen con las mismas características 
anteriores. 
Si se determinan las cantidades del marcador en pequeñas muestras del 
alimento y de las heces, y se conocen los porcentajes de los nutrientes 
igualmente en estas muestras, puede calcularse la digestibilidad a partir de la 
relación entre esas concentraciones (Bondi, 1988).  
La determinación de la digestibilidad en un tramo del aparato digestivo, sugiere 
el uso de cánulas a nivel del íleon; este método es específico para aminoácidos 
y proteína, siendo esta técnica más rápida para obtener resultados y no se 
necesita disponer de muchos animales como en la técnica del sacrificio 
(Poveda, 2012). 
La técnica del sacrificio, como su nombre lo indica, implica el sacrificio del 
cerdo; se debe retirar inmediatamente el tracto gastrointestinal, ubicar el íleon y 
proceder a su vaciado. Se deben emplear varios cerdos y el tiempo que se 
lleva haciendo el ensayo es más largo que con el de cánulas, sin que por eso 
no se utilice. Esta técnica se emplea igualmente para aminoácidos y proteína.  
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El cálculo para los coeficientes de digestibilidad ileal aparente, sea por el 
método por cánulas o sacrificio, se desarrolla igual al método indirecto fecal. 
Según Maynard et al. (1981) se ha encontrado una correlación muy estrecha 
entre los resultados obtenidos con el método del marcador y el sistema 
convencional (medición cuantitativa de la ingesta y de heces). Para Bondi 
(1988) “los coeficientes de digestibilidad aparente tienen la exactitud suficiente 
para la mayoría de las necesidades prácticas, y son los que se registran en las 
tablas de valor nutritivo de los alimentos”; para McDonald et al. (1999) “los 
coeficientes de digestibilidad aparente son perfectamente adecuados, ya que 
representan el resultado neto de la ingestión de los alimentos” 
Existen otros métodos para determinar la digestibilidad de los alimentos, como 
los métodos de laboratorio o “in vitro”, éstos reproducen en el laboratorio las 
reacciones que tiene lugar en el tracto digestivo de los animales. La 
digestibilidad determinada in vitro suele ser ligeramente inferior a la 
determinada in vivo, por lo que se hace necesario el empleo de ecuaciones de 
corrección (McDonald et al. 1999).  
2.3.5 Factores que afectan la digestibilidad  
-Composición de los alimentos  
La composición química de los alimentos guarda estrecha relación con su 
digestibilidad, viéndose más afectada por la fracción fibra no sólo por su 
cantidad si no por su composición química. La fibra bruta tiende a rebajar la 
digestibilidad al proteger los componentes de los alimentos del ataque de 
enzimas digestivas o microbianas (López, 2010). 
La digestibilidad también puede verse rebajada por las deficiencias o excesos 
de nutrientes u otros componentes, por ejemplo los que se unen a las proteínas 
y aminoácidos, como los taninos y en general los factores antinutricionales que 
se puedan encontrar. 
-Composición de la ración  
La digestibilidad de los alimentos está afectada, no sólo por su propia 
composición, sino también por la de los alimentos consumidos al mismo 
tiempo. Los “efectos asociativos” pueden atribuirse al hecho de que dos 
alimentos unidos constituyen una ración más o menos equilibrada que una 
ración compuesta por un único alimento (Bondi, 1988). Los efectos asociativos, 
algunas veces, pueden ser negativos cuando la digestibilidad de las raciones 
mixtas es menor de lo esperado (McDonald et al. 1999). 
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-Preparación de los alimentos  
Para lograr la máxima digestibilidad, los tratamientos más corrientes a que se 
someten los alimentos, son el picado, troceado, aplastamiento molienda y 
cocción; por ejemplo los granos para cerdos deben molerse ya que, de lo 
contrario, pueden atravesar intactos el tracto digestivo (López, 2010). 
En ocasiones, los alimentos se someten a tratamientos térmicos para así 
mejorar su digestibilidad, el más tradicional es el de la cocción, sobre todo de 
las materias primas destinadas a la alimentación de cerdos, con el fin de 
inactivar los inhibidores de enzimas existentes. La ventaja de dicho tratamiento 
(Maynard et al. 1981) no radica tanto en la mejora de la digestibilidad, sino por 
el hecho de que la digestión de la proteína se realice por digestión enzimática, 
normal en el intestino delgado, y no tenga lugar por fermentación en el ciego. 
-Efecto dependiente de los animales  
Siendo la digestibilidad una propiedad que guarda más relación con los 
alimentos y no con los animales que los consumen, esto no quiere decir que el 
mismo alimento ofrecido a diferentes animales sea digerido siempre al mismo 
nivel. Este efecto se está estudiando recientemente y es el responsable de 
variaciones de las que no se tenían explicación (2Sánchez, 2011). 
-Nivel de alimentación 
El aumento en la cantidad consumida de una ración por el cerdo determina un 
ritmo de paso más rápido por el tracto digestivo, lo que proporciona menos 
tiempo para la digestión y  absorción. En los cerdos en crecimiento rápido, se 
produce un efecto depresor de la digestibilidad por el consumo de grandes 
cantidades de alimentos (Bondi, 1988). La explicación a esto, es que los 
alimentos quedan expuestos por menos tiempo a la acción de las enzimas 
digestivas, determinando una reducción en la digestibilidad (McDonald et al. 
1999).  
Las reducciones en la digestibilidad debidas al aumento de la velocidad de 
paso, son mayores para los componentes de los alimentos de digestión lenta, 
es decir, los componentes de la pared celular (López, 2010). 
                                            
2
 Sánchez, F. Ingeniero Agrónomo, experto estadístico. Comunicación personal. 
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2.3.6 Comportamiento productivo  
La respuesta productiva de cerdos en desarrollo dada por trabajos realizados 
con fuentes alternativas de proteínas como la leguminosas, tanto sus hojas 
como sus granos, han sido positivas. En el caso de las vignas, se tienen 
trabajos publicados de harina de hojas (Sarria et al. 2010), motivando así a los 
ensayos con los granos de la misma planta y así también bajar el nivel de fibra 
en la dieta dada.  
Díaz et al. (2002), analizaron los granos de la canavalia, dólico, mucuna y 
vigna, encontrando altos niveles de fibra para las tres primeras, mientras que 
las variedades de vigna mostraron menores porcentajes. Los granos de 
guandul estudiados mostraron los más bajos contenidos de proteína 
comparados con las demás; las variedades de vigna estudiadas mostraron una 
estrecha relación entre el contenido de Proteína bruta y Proteína verdadera, lo 
que indicó el alto porcentaje de nitrógeno proteico de esta especie. Esto es una 
gran ventaja por las posibilidades de utilización de estos granos en la 
alimentación de monogástricos. Además encontraron que en la canavalia, más 
del 90% del nitrógeno no proteico lo constituye la canavalina; produciendo un 
efecto tóxico y antinutricional en animales monogástricos que consumen los 
granos de esta leguminosa. 
El trabajo realizado por Castro et al. (2002) en Cuba evidenció que el grano de 
la vigna, variedad INIFAT-93, presenta muy buenas condiciones nutricionales 
para ser utilizada en alimentación en cerdos, además, por su bajo nivel de 
contenido de factores antinutricionales. El contenido de proteína está alrededor 
del 26%, su contenido en aminoácidos es aceptable con excepción de la 
metionina. El ensayo arrojó valores muy significativos en cuanto a la 
digestibilidad de la materia seca y la digestibilidad del nitrógeno, con un nivel 
de inclusión del 16% de harina de grano de caupí en la dieta, es decir 12.8% de 
la sustitución de la proteína dada por la torta de soya. La conversión alimenticia 
con este porcentaje fue de 1.7 comparada con 1.9 de la dieta control.  
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3. COMPOSICIÓN QUÍMICA Y PALATABILIDAD DEL GRANO DE CAUPÍ 
(Vigna unguiculata) CRUDO O COCIDO EN CERDOS EN CRECIMIENTO 
3. CHEMICAL COMPOSITION AND PALATABILITY OF RAW OR BOILED 
COWPEA GRAIN (Vigna unguiculata) IN GROWING PIGS 
RESUMEN 
El grano de caupí accesión CIAT-4555, crece en suelos pobres tropicales y 
muestra ser una leguminosa promisoria en la alimentación de cerdos. El 
objetivo del trabajo fue determinar la composición química de la harina del 
grano de caupí (crudo y cocido) y valorar la palatabilidad mediante una prueba 
de consumo, llegando a un nivel adecuado de inclusión en la dieta. El diseño 
experimental correspondió a un Cuadrado Latino con siete dietas o 
tratamientos, siete cerdos y siete periodos (de siete días cada uno). Se 
utilizaron siete machos de 40±3.6 kilogramos de peso vivo, alojados en corrales 
individuales, siendo los tratamientos: un control y reemplazos crecientes (13, 
26 y 39%) de harina de grano de caupí con dos procesos (crudo y cocido), 
ofrecidas en cinco raciones diarias (8:00, 10:00, 12:00, 14:00 y 16:00 horas) y 
los rechazos colectados 30 minutos después de cada comida. El análisis 
químico del grano de caupí, tanto crudo como cocido, arrojó valores 
importantes de proteína cruda (24.6 y 24.8%, respectivamente), bajo en 
extracto etéreo (1.1 y 1.4% respectivamente) y aceptable en cenizas y fibra 
detergente ácida (4.6 y 6.5% para crudo y 4.5 y 7.4% para cocido). Los 
consumos, en términos de gramos de materia seca por kilogramo de peso 
metabólico, fueron 99.83 en la dieta control; para los tres niveles de grano 
crudo 99.48, 98.63 y 99.52 respectivamente y 98.28, 99.74 y 100.02 
respectivamente para los tres niveles de grano de cocido, sin mostrar diferencia 
significativa (P>0.05). Se concluyó que el grano de caupí CIAT-4555, crudo o 
cocido, por su composición bromatológica, puede reemplazar parcialmente la 
torta de soya en la dieta de cerdos en desarrollo; que la cocción no afecta la 
palatabilidad y que su nivel de inclusión puede llegar hasta el 39% en las 
dietas. 
Palabras clave: cerdo, consumo, leguminosas, proteína.  
SUMMARY 
Cowpea CIAT-4555 grows in poor tropical soils and it has shown to be a 
promising legume for pig nutrition. The objective of this study was to estimate 
the nutritional value of raw and boiled cowpea grain meal, and assess the 
palatability by a consumption test to determine the maximum inclusion rate in 
the diet. The experimental design used was a Latin Square, it consisted of 
seven diets or treatments, seven pigs, and seven periods (seven days each 
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one). Seven male pigs of 40±3.6 kilograms were used, they were housed in 
individual pens and the treatments were: a control one and three increasing 
replacements of cowpea grain meal (13, 26 y 39%) with two processes (raw 
and boiled), offered in five servings a day (8:00, 10:00, 12:00, 14:00 and 16:00 
hours) collecting rejections  30 minutes after each feeding. Chemical analysis of 
cowpea grain, both raw and boiled, yielded significant values of crude protein 
(24.6 and 24.8 respectively), low values of ethereal extract (1.1 and 1.4% 
respectively) and acceptable ash and acid detergent fiber (4.6 y 6.51% for raw 
and 4.5 and 7.4% for boiled grain). Consumptions, in terms of grams of dry 
matter per metabolic weight kilogram, were 99.83 in the control diet; for the 
three levels of raw grain 99.48, 98.63, 99.52 respectively and 98.28, 99.74, 
100.02 for the three of boiled grain respectively, without showing significant 
difference (P>0.05). It was concluded that the cowpea grain CIAT-4555, raw or 
boiled, due to its chemical composition, can partially replace soybean meal in 
the diet of growing pigs; that its cooking does not affect palatability and its 
inclusion level may reach 39% in the diets. 
Keywords: consumption, pigs, tropical legume grains, protein. 
INTRODUCCIÓN 
En la alimentación porcina, la soya no puede consumirse en forma directa 
debido a factores antinutricionales (FANs) presentes en ella, siendo los de 
mayor relevancia los inhibidores de proteasa, ácido fítico, saponinas, factores 
estrógenos, factores de flatulencia y factores de antivitaminas (E, A, D y B₁₂) 
(FAO, 1995); los cuales actúan interfiriendo la utilización de importantes 
nutrientes a nivel intestinal y provocan disminución del crecimiento y pérdida de 
peso de los animales monogástricos. Estos factores se inhiben sometiendo el 
grano a un proceso térmico adecuado, logrando que su utilización sea más 
eficiente. Generalmente, en la elaboración de dietas para cerdos, se utiliza la 
torta de soya para aprovechar el buen contenido de proteína, 45.5%, (Fraga y 
Alegre, 1985 y Rostagno et al. 2011) que queda después de extraer el aceite a 
los granos. 
Los granos de leguminosas tropicales alternativos, tienen potencial para 
aportar proteína de buena calidad en la dieta de cerdos. La ventaja de su uso 
deriva de sus características agronómicas más adaptables  a las condiciones 
del trópico, generalmente muestran un bajo contenido en factores 
antinutricionales y fibra (Heinritz,  2011) que la hacen muy atractiva para los 
sistemas de producción porcina. Lo anterior debe influir en la respuesta 
económica pues el balance requerido para igualar el aporte proteico en cada 
una de las dietas, siempre requerirá menos torta de soya que la dieta control. 
El caupí, crece en suelos pobres tropicales y muestra ser una leguminosa 
promisoria (Peters et al. 2011). Según la FAO (1995), los factores 
antinutricionales encontrados en el caupí  son: inhibidores de proteasas, 
fitohemaglutininas, ácido fítico y factor de flatulencia, pero las cantidades 
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encontradas son tan insignificantes que no alcanzan a tener influencia negativa 
sobre la producción en animales monogástricos. Son varios los trabajos 
adelantados que reportan esta situación favorable. 
Según el trabajo de investigación de Heinritz (2011), la inhibición de la tripsina 
en el follaje del caupí fue insignificante, al compararla con otras leguminosas 
como Stylosanthes, Centrosema, Flemingia y Leucaena que sí reportaron 
porcentajes altos de este factor antinutricional. Igualmente para taninos totales, 
caupí reportó valores muy bajos al hacer la comparación con los mismos 
materiales vegetales. 
En cuanto al grano de caupí, el estudio de León et al. (1993) encontró, en el 
grano crudo, unidades de inhibición de tripsina por miligramo de muestra, muy 
inferiores comparados al del grano de soya, y para taninos encontró cantidades 
traza en la misma harina de fríjol caupí. Al mismo tiempo, se tienen trabajos 
similares de Rangel et al. (2004) y de Díaz (2000), citado por Savón e Idania 
(2007).  
Los ensayos en consumo de dietas que contienen harinas de los granos de 
caupí (crudo o cocido), también han arrojado resultados acertados en 
alimentación tanto de aves como de cerdos; las investigaciones de Lon Wo et 
al. (2001), Jabib et al. (2002), Castro et al. (2002), entre otros, así lo 
demuestran. 
Al revisar los resultados de los ensayos anteriores, se espera que el consumo 
de las dietas que contienen estas materias primas, al igual que su valor 
nutritivo, no se vea afectado; así, la materia seca suministrada, proporcionará 
cantidades de energía, proteína, minerales y vitaminas para cubrir las 
necesidades del animal (Savón, 2002); debido a esto, los ensayos en animales 
para el uso de materia primas no convencionales, deben empezar por una 
prueba de consumo o palatabilidad, acompañada con su respectiva evaluación 
bromatológica. 
Los objetivos trazados en el siguiente trabajo fueron determinar la composición 
química de la harina del grano de caupí crudo y cocido, valorar la palatabilidad 
mediante una prueba de consumo y proponer un nivel adecuado de inclusión, 
peso a peso, en la dieta. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
LOCALIZACIÓN 
El trabajo se llevó a cabo en la Estación Experimental “Mario González Aranda” 
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira (Palmira, Valle del 
Cauca, Colombia). Con una precipitación promedio anual 1000 mm, 
temperatura promedia 24 °C y altitud sobre el nivel  del mar de 1000 m.  
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Los análisis de laboratorio se realizaron en el laboratorio de Nutrición Animal de 
la misma Universidad y en el laboratorio de Calidad de Forrajes del Centro 
Internacional de Agricultura Tropical, CIAT (Palmira). 
METODOLOGÍA 
Dietas: la variedad de caupí que se utilizó fue la accesión CIAT-4555, de color 
testa roja, sembrada y recolectada por el programa de Forrajes Tropicales del 
CIAT en Santander de Quilichao, Cauca, Colombia, en el año 2010. 
El grano de caupí se colectó y luego se deshidrató (Foto 3); para grano crudo 
se molió en un molino de martillos y tamizado en una malla de 3mm (tamaño 
de partícula); para grano cocido, el grano fue puesto en costales de fique y se 
sumergió en agua dentro de una olla de aluminio (capacidad 117 litros) sólo 
cuando el agua hervía a 100°C en una estufa con gas  propano, se dejó cocinar 
por 5 minutos (Foto 4), se sacó del costal y se extendió en un patio para dejarlo 
secar al sol por dos días; finalmente fue molido de la misma manera que el 
crudo. Esto se hizo teniendo en cuenta los resultados y recomendaciones 
arrojados en el trabajo de investigación de Aguirre (2009) quién observó que 
fue el mejor proceso al compararlo con crudo, autoclave y cocción 20 minutos. 
A continuación se presenta un resumen de las labores: 
 
Variedad: caupí accesión CIAT-4555 
Color de testa roja 
Recogida 
Deshidratación 
                      Grano crudo                                         Grano cocido 
                     Molido (3 mm)                                       Costales fique 
                                                                                Sumergido en agua 
                                                                            en ebullición x 5 minutos 
                                                                              Secado al sol x 2 días                                           
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Foto 3. Secado de los granos. 
 
Fuente: CIAT 
 
Foto 4. Cocción de los granos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: CIAT 
Se balanceó una dieta control de acuerdo a los requerimientos nutricionales 
para cerdos en crecimiento (Rostagno et al. 2005) y se reemplazó por grano de 
caupí crudo o cocido en los niveles de 13, 26 y 39% (peso a peso), calculados 
de manera equidistante para los tres niveles.  
En la tabla 2 se muestran la composición del tratamiento control y de los tres 
niveles de inclusión de grano de caupí crudo y cocido. 
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Las dietas o tratamientos a evaluar fueron: 
-Tratamiento 1= dieta control, sin grano de caupí: 0 
-Tratamiento 2= grano caupí cocido con 13% de inclusión en la dieta: Co13 
-Tratamiento 3= grano caupí cocido con 26% de inclusión en la dieta: Co26 
-Tratamiento 4= grano caupí cocido con 39% de inclusión en la dieta: Co39 
-Tratamiento 5= grano caupí crudo con 13% de inclusión en la dieta: Cr13 
-Tratamiento 6= grano caupí crudo con 26% de inclusión en la dieta: Cr26 
-Tratamiento 7= grano caupí crudo con 39% de inclusión en la dieta: Cr39 
Tabla 2. Composición (%) de los tratamientos control y con inclusión de tres 
niveles de caupí, crudo o cocido (reemplazo peso a peso). 
INGREDIENTE CONTROL HARINA DE CAUPÍ 
Harina de caupí 0 13.0 26.0 39.0 
Maíz amarillo 58.38 50.79 43.20 35.61 
Trigo salvado 18.0 15.66 13.32 10.98 
Torta de soya 19.50 16.97 14.43 11.90 
Harina de pescado 2.50 2.18 1.85 1.53 
Carbonato de calcio 0.89 0.77 0.66 0.54 
Biofós 0.35 0.30 0.26 0.21 
Sal común (NaCl) 0.28 0.24 0.21 0.17 
Suplemento vit-min 0.1 0.09 0.07 0.06 
 
Composición química: al tratamiento control y a las harinas de grano crudo y 
cocido, se les determinó:  
-Materia Seca (MS): las muestras fueron sometidas a una temperatura de 
105°C en un horno por 24 horas (AOAC, 1990. Método No. 934.01). 
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 -Proteína Bruta (PB): se utilizó el método Kjeldahl en el cual se determinó el 
contenido de nitrógeno de las muestras y este fue multiplicado por el factor 
6.25 para estimar el contenido de proteína bruta (Kjeldahl, 1883). 
 -Cenizas: se determinó por incineración  de las muestras en la mufla a una 
temperatura de 600°C por cuatro horas (AOAC, 1990. Método 942.05)  
-Energía Bruta (EB): se utilizó una bomba calorimétrica para determinar la 
energía bruta en kcal/kg contenida en las muestras (AOAC, 1990). 
 -Extracto Etéreo (EE): se utilizó el método de extracción con éter utilizando un 
aparato soxhlet, con el cual es posible de extraer grasa libre de las muestras 
(AOAC, 1990. Método No.920.39). 
- Fibra Van Soest: se determinó el contenido de fibras (FDN y FDA) por el 
método propuesto de técnica ANKOM. 
 A los rechazos de alimento se les evaluó el contenido de materia seca. 
Animales: se utilizaron siete cerdos machos de 40±3.6 kilogramos promedio de 
peso vivo, de la misma semana de nacidos, hijos del mismo padre y de madres 
comerciales de las razas Landrace y Large White, criados en la granja “Mario 
González Aranda”.  
Alojamiento: los cerdos se alojaron en corrales individuales (2.0x1.5 m), con 
piso de cemento, bebedero automático y comedero en canoa; allí 
permanecieron los 49 días que duró el ensayo (Foto 5).  
 
Foto 5. Cerdo en corral individual (animal del ensayo). 
 
Fuente: foto tomada por el autor. 
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Procedimiento: para la medición del “consumo de alimento en base seca”, el 
alimento se ofertó diariamente en cinco raciones (8:00, 10:00, 12:00, 14:00 y 
16:00 horas); la cantidad dependió del peso de los cerdos al iniciar cada 
período, y se calculó en 100 gramos de materia seca por kilogramo de peso 
metabólico. Se colectaron los rechazos a la media hora después de cada 
suministro, se pesaron y se guardó una muestra del 10% a -20 °C, para su 
posterior determinación de materia seca. 
Diseño experimental: se utilizó un cuadrado latino con sobrecambio  con siete 
tratamientos o dietas, siete periodos de evaluación y siete cerdos. Cada 
período duró siete días, donde tres fueron de acostumbramiento y cuatro días 
de medición.  
Análisis estadístico: los resultados de consumo fueron sometidos a análisis de 
varianza por el procedimiento GLM (P<0.05) y la prueba de medias por la 
Prueba de Rango Múltiple de Duncan, utilizando el programa estadístico SAS 
versión 9.1 (2002). 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
-Composición química 
En la tabla 3 se presenta la composición bromatológica del grano de caupí 
crudo y cocido comparado con el grano y la torta de soya. Las harinas de grano 
de caupí mostraron un contenido importante de proteína cruda, aunque solo 
representa el 55% de la proteína de la torta de soya y el 67% de la proteína del 
grano crudo de soya. En un balanceo de dietas para cerdos en crecimiento, no 
sería suficiente para reemplazar totalmente la soya. El contenido graso, el 
contenido de cenizas y fibra, es adecuado y comparable con la composición de 
la torta de soya, encontrándose entre los rangos aceptables para materias 
primas usadas en alimentación de cerdos, cuando se trata de materias primas 
bajas en fibra (Santomá, 1997). Los valores del análisis bromatológico fueron 
similares entre el grano de caupí crudo y cocido. 
El caupí CIAT-4555 es similar en su composición a los valores registrados para 
otras variedades de caupí por León et al. (1993), Díaz et al. (2002), Singh et al. 
(2006) y Díaz et al. (2002) (Tabla 1) y por Díaz et al. (2002) y Díaz et al. (2003).  
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Tabla 3. Composición química de la harina de grano de caupí crudo y cocido, 
comparada con el grano de soya crudo y la torta de soya (% de la materia 
seca). 
Nutriente Grano caupí 
crudo 
Grano caupí 
cocido 
Grano soya 
crudo 
Torta de 
soya 
Materia seca 91.3 93.2 89.0¹-89.9² 88.0¹-88.7² 
Cenizas 4.6 4.5 4.4¹-4.6² 6.0¹-5.8² 
Proteína cruda 24.6 24.8 37.5¹-36.4² 45.5¹-45.2² 
Extracto etéreo 1.1 1.4 17.5¹-18.3² 1.5¹-1.7² 
Energía Bruta 
(Kcal/kg) 
4157.3 4048.8 5000.0¹ 
5032.0²   
4150.0¹ 
4090.0² 
FDN 13.3 14.4 12.0¹-16.6² 13.5¹-13.8² 
FDA 6.5 7.4 8.4¹-12.4² 9.6¹-8.1² 
Lignina 3.0 2.8 - - 
Hemicelulosa 6.7 6.9 - - 
Celulosa 3.4 4.6 - - 
N ligado a FDN 1.7 1.5 - - 
Donde: FDN= fibra detergente neutra, FDA= fibra detergente ácida, N= nitrógeno.¹Fraga y 
Alegre (1985). ²Rostagno et al. (2011). 
En la tabla 4 se muestra el perfil de aminoácidos del grano de caupí de acuerdo 
al estudio realizado para esta investigación por Hoedtke et al. (2010) (datos sin 
publicar) y se compara con el grano de soya crudo y la torta de soya. 
El grano de caupí tiene un perfil de aminoácidos aceptable con 57 partes de 
treonina y 37 de metionina + cistina por cada 100 de lisina, mientras la proteína 
ideal para cerdos contiene 72 y 63 y la torta de soya 64 y 48. Igual que la soya 
su contenido de metionina es bajo y presenta niveles importantes de lisina, 
leucina, valina y arginina. Es de notar que, al igual que sucede con el valor de 
la proteína del grano de caupí, los valores de aminoácidos representan más o 
menos el 50% de los valores mostrados de la torta de soya. 
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Tabla 4. Perfil de aminoácidos de la harina de grano de caupí, comparado con 
el grano de soya crudo y la torta de soya (g aa/kg de materia seca). 
 Aminoácido Grano caupí 
crudo¹ 
Grano soya 
crudo 
Torta de soya 
Lisina 16.6 23.5²-22.6³ 27.0²-27.9³ 
Metionina 3.6 5.2²-5.1³ 5.9²-6.0³ 
Met+cist 6.4 11.5²-10.4³ 12.7²-12.8³ 
Fenila+Tirosina 20.6 32.0²-31.4³ 36.5²- 40.1³ 
Treonina 9.4 14.4²-14.6³ 16.7²-17.8³ 
Glicina+Serina 23.0 35.5²-33.4³ 39.4²-44.6³ 
Leucina 19.4 28.5²-27.9³ 32.6²-35.0³ 
Isoleucina 10.0 17.8²-16.8³ 21.4²-21.2³ 
Valina 12.5 17.7²-17.5³ 21.8²-22.1³ 
Histidina 7.9 9.1²-9.6³ 10.5²-12.0³ 
Arginina 16.8 28.1²-26.8³ 31.8²-33.4³ 
Donde: Fenila: Fenilalanina ¹Hoedtke et al. (2010). ²Fraga y Alegre (1985). ³Rostagno et al. 
(2011). 
El trabajo realizado por Castro et al. (2002) en Cuba, evidenció que el grano de 
la vigna, variedad INIFAT-93, presenta muy buenas condiciones nutricionales 
para ser utilizada en alimentación en cerdos, además, por su bajo nivel de  
factores antinutricionales. Encontró que el contenido de proteína está alrededor 
del 26% y el de aminoácidos es favorable con excepción de la metionina. 
Rangel et al. (2004) evaluaron el contenido de aminoácidos de proteína aislada 
de grano de caupí, y registraron que el triptófano (9 mg/g de proteína) fue el 
aminoácido limitante, el contenido de metionina (14 mg/g de proteína) fue bajo 
y los niveles lisina, isoleucina, treonina, valina, fenilalanina, arginina e histidina 
(68, 47, 50, 50, 66, 75 y 37 mg/g de proteína respectivamente) fueron 
adecuados. Los investigadores concluyeron que la calidad de la proteína de la 
semilla como recurso de aminoácidos es comparado con el patrón 
recomendado por la FAO/WHO (1995) para alimentación de niños; aduciendo 
que la presencia de uno o más aminoácidos esenciales en adecuadas 
cantidades, incrementa el valor nutritivo de la proteína. 
En caso de materias primas con faltantes de aminoácidos, las dietas se 
mejoran al ser agregados éstos en la premezcla de la ración; la lisina y arginina 
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son aminoácidos básicos, siendo la lisina esencial y limitante en las dietas 
basadas en cereales. 
-Consumo o palatabilidad  
En la tabla 5 se presentan los consumos día en kilogramo de materia seca (kg 
MS) y con relación a su peso metabólico (g/kg W0.75). No se presentaron 
diferencias significativas entre el consumo de las dietas con harina de grano 
caupí y la dieta control, ni entre grano crudo vs cocido; tampoco hubo 
diferencias estadísticas para los diferentes niveles de inclusión (P>0.05) 
Tabla 5. Consumo de la dieta control y las dietas con inclusión de la harina de 
grano de caupí, crudo y cocido (13, 26 y 39%). 
     
 Control Crudo Cocido DE CV% P 
Inclusión     
caupí (%) 
0 13 26 39 13 26 39 
   
Consumo día     
(kg MS) 
2.02 2.05 2.03 2.04 2.02 2.06 2.06 0.8 1.7 0.3 
Consumo día 
(g/kg W
0.75
) 
99.1 99.4 98.6 99.5 98.2 99.7 100.0 0.1 1.5 0.2 
Donde: DE= desviación estándar, CV%= coeficiente de variación, P= probabilidad (0.05)  
Aunque los consumos en kg de MS/día fueron diferentes entre períodos, 
P<0.001 (anexo 2 y 3), no se consideraron por que estas diferencias no se 
mostraron para el consumo/kg de peso metabólico (P=0.08), que es una 
medición mucho más precisa del consumo real, al eliminar el efecto del peso 
vivo que incrementó en las siete semanas que duró el experimento. 
El mismo resultado obtuvo Aguirre (2009), medido en ratas de laboratorio. Lon 
Wo et al. (2001) y Jabib et al. (2002), tampoco registraron diferencias en el 
consumo de alimento, trabajando con pollos de engorde, al incluir grano de 
caupí crudo y cocido en cantidades crecientes hasta el 20%  
Se debe tener en cuenta que, el consumo voluntario es el factor más 
importante desde el punto de vista de la productividad pecuaria, ya que todos 
los demás parámetros del comportamiento animal (ejemplo: ganancia de peso) 
dependen en forma directa de éste factor y si es al menor costo posible, se 
traduce a mayor rentabilidad; de tal manera que cuando el consumo es 
relativamente bajo, las necesidades de mantenimiento representan un gran 
porcentaje de lo ingerido, con la consecuente depresión o ineficiencia de la 
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producción. Si el consumo es por encima de lo requerido, la tendencia es a 
acumular grasa corporal (Shimada, 2005).  
CONCLUSIONES 
-La harina de grano de caupí CIAT-4555, mostró valores importantes de 
proteína bruta (alrededor de 24%) y bajos contenidos de fibra FDA (alrededor 
de 7%), lo que permite incluirlo parcialmente como fuente proteica en dietas 
balanceadas para cerdos. Estos valores permiten que se destaquen los granos 
al compararlos con la harina de forraje de caupí (Sarria et al. 2010). 
-La cocción no incrementó el consumo, con respecto al grano crudo. Este 
resultado es importante, porque al no tener necesidad de cocción de los 
granos, sin afectar la respuesta biológica de los cerdos, se facilita su uso sin 
emplear tratamientos tecnológicos que requieren altos gastos energéticos o 
equipos complejos. Sin embargo evaluaciones de digestibilidad y 
comportamiento productivo en cerdos, son recomendados. 
-Inclusiones hasta del 39% de grano de caupí, crudo o cocido, no afectaron el 
consumo de las dietas, posiblemente debido a los bajos FANs reportados en la 
literatura, por lo que se podría utilizar sin restricción su inclusión en el balance 
de dietas para cerdos. 
-Al ser el caupí una leguminosa que se adapta fácilmente a cambios de clima y 
suelo, no es exigente en fertilización, fácil de establecer como cultivo, entre 
otros, podría recomendarse a los pequeños productores y campesinos como 
una importante opción para alimentación de sus cerdos en etapa de levante-
ceba. 
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4. EFECTO DE LA COCCIÓN SOBRE LA DIGESTIBILIDAD TOTAL E ILEAL 
DEL GRANO DE CAUPÍ (Vigna unguiculata)  EN CERDOS EN 
CRECIMIENTO. 
4. EFFECT OF BOILING ON TOTAL AND ILEAL DIGESTIBILITY OF 
COWPEA GRAIN (Vigna unguiculata) IN GROWING PIGS. 
RESUMEN 
Con el fin de evaluar el efecto de la cocción del grano de caupí sobre la 
digestibilidad  total e ileal en cerdos y en el desarrollo del tracto gastrointestinal, 
se llevaron a cabo dos ensayos. En el primero se midió la digestibilidad total de 
la materia seca, proteína bruta y energía bruta; se utilizó un diseño 
Completamente al Azar con tres tratamientos, cuatro repeticiones y dos 
períodos (7 días cada uno). Se utilizaron 24 cerdos machos castrados, peso 
vivo promedio de 27±7.8 kilogramos, alojados en jaulas metabólicas; los 
tratamientos fueron un control y dos de 35% de reemplazo peso a peso de la 
harina del grano de caupí crudo y cocido. La alimentación se brindó a las 8:00, 
12:00 y 16:00 horas, con colectas posteriores de rechazos 30 minutos más 
tarde y diarias de heces. No se encontraron diferencias significativas para los 
coeficientes de digestibilidad total de la materia seca, proteína bruta y energía 
bruta  (P>0.05) entre los tratamientos. Para la medición de la digestibilidad ileal 
de la proteína, se utilizó un diseño Completamente al Azar con los mismos 
tratamientos anteriores con seis repeticiones; se utilizaron 18 cerdos machos 
castrados con promedio de 107±8 kilogramos peso vivo, alojados en corrales 
individuales en piso. Los tratamientos se suministraron a las 8:00 y 12:00 horas 
por 14 días y a partir de día 12 recibieron marcador de óxido de cromo (Cr₂O₃) 
a razón de 2gramos/kilogramo de materia seca mezclado en el alimento. Los 
cerdos fueron sacrificados para medir el tracto gastrointestinal  y extraer el 
contenido  ileal. Sí hubo diferencias estadísticas para el coeficiente de 
digestibilidad ileal de la proteína (P<0.1) a favor de los tratamientos control y 
con grano cocido. Para el desarrollo de las diferentes partes digestivas, sólo se 
presentó significancia para el peso del estómago del tratamiento control. Se 
concluyó que la cocción mejoró la digestibilidad de la proteína de los 
tratamientos, siendo similar al control y que el normal desarrollo de las 
fracciones del tracto gastrointestinal no se afectó con el uso de los 
tratamientos. 
Palabras clave: absorción de nutrientes, ceba, digestión, tratamiento térmico. 
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SUMMARY 
In order to assess the effect of boiling of cowpea grain on total and ileal 
digestibility in pigs and on the development of the gastrointestinal tract, two 
trials were carried out. In the first the total dry matter digestibility, gross protein 
and gross energy was measure in a completely randomized design with three 
treatments, four replicates and two periods (7 days each). Twenty-four 
castrated male pigs with an average of 27±7.8 kilograms live weight were 
housed in metabolic cages. The treatments were a control and two of 35% of 
replacement weight to weight of raw and cooked cowpea grain flour. The feed 
was provided at 8:00, 12:00 and 16:00 hours. Reed refusals were collected 30 
minutes later and feces were collected daily. No significant differences were 
found for the digestibility of dry matter, gross protein and gross energy 
(P>0.05). For measurement of ileal protein digestibility, a completely 
randomized design was applied with the same previous treatments in six 
replicates. Eighteen castrated male pigs of 107±8 kilograms live weight were 
housed in individual pens. The treatments were given at 8:00 and 12:00 hours 
during 14 days and from day 12 on they received the marker chromium oxide 
(Cr₂O₃) at a rate of 2 gram/kilograms of dry matter mixed along with the diet. 
The pigs were slaughtered, to measure the gastrointestinal tract and extract 
their ileal content. Statistical differences were found for the coefficient of ileal 
digestibility of protein (P<0.1) favoring the control treatments and the boiling 
grain. For the development of the different parts of the digestive tract, only the 
weight of the stomach was significantly different, being it higher for the control 
treatment. It was concluded that boiling has improved digestibility of protein 
treatments, being similar to the control and the normal development of the 
fractions of the gastrointestinal tract was not affected by the different 
treatments. 
Keywords: nutrient absorption, fattening, digestion, heat treatment. 
INTRODUCCIÓN 
El nutricionista cuenta con varias herramientas técnicas que le ayudan a dar 
una respuesta adecuada sobre el valor nutricional de las materias primas a 
utilizar, entre ellas la de mayor importancia son las que arrojan los valores de 
los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes (Parra y Gómez, 2008). 
El valor nutricional de una ración, alimento o nutrimento para cerdos, puede ser 
expresado mediante el coeficiente de digestibilidad, el cual es la proporción del 
alimento que no es excretada y se supone, absorbida; este valor es siempre 
inferior a 100%, ya que durante la ingestión y absorción se producen pérdidas 
de nutrimentos (Bondi, 1988). Existe un factor importante que influye 
negativamente sobre la digestibilidad de la proteína y la energía, es el nivel de 
fibra que incluye la ración (Santomá, 1997); pero, más importante que el nivel,  
es la clase de fibra que la constituye y su implicaciones en la fisiología digestiva 
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del animal (Savón, 2002). De esta forma, conociendo todas estas 
características, se permite una óptima utilización de la dieta. 
Las leguminosas tropicales ofrecen varias alternativas de uso (harinas de su 
follaje completo, harinas de sus hojas y harinas de sus granos, crudos o 
cocidos); siendo los granos de Vigna unguiculata, accesión CIAT-4555, 
promisorios para adelantar trabajos de digestibilidad, debido a los datos 
satisfactorios arrojados en el análisis bromatológico y en el ensayo de 
palatabilidad de cerdos que fueron alimentados con dietas con niveles 
incluyentes de grano de caupí (reportado por el autor); por lo tanto los objetivos 
que pretende alcanzar el siguiente estudio son el de evaluar el efecto de la 
cocción del grano de caupí sobre la digestibilidad total e ileal en dietas, obtener 
los valores de los coeficientes de digestibilidad de la materia seca, proteína 
bruta y energía bruta de los granos de caupí sólos y de las dietas por el método 
de la diferencia y conocer el efecto fisiológico en la tracto gastrointestinal. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
LOCALIZACIÓN 
Las pruebas biológicas del presente trabajo se realizaron en la Estación 
Experimental “Mario González Aranda” de propiedad de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Palmira, localizada en el municipio de Palmira, 
departamento del Valle del Cauca, Colombia; con una precipitación promedio 
anual de 1000 mm, temperatura promedia 24°C, altitu d sobre el nivel del mar 
de 1000 metros. 
Los análisis de las muestras tuvieron lugar en el laboratorio de Nutrición Animal 
de la misma universidad y en el laboratorio de Calidad de Forrajes del Centro 
Internacional de Agricultura Tropical, CIAT (Palmira). 
METODOLOGÍA 
Dietas: para la realización de los dos ensayos, las dietas o tratamientos fueron 
iguales. Se tuvo en cuenta los requerimientos nutricionales para cerdos en 
crecimiento de Rostagno et al (2005), se reemplazó (peso a peso) un único 
nivel de 35% de harina de grano de caupí crudo y cocido en la dieta control. La 
composición de las dietas se detalla en la tabla 6. 
La variedad de caupí que se utilizó fue la de color de testa roja, accesión CIAT-
4555, sembrada y recolectada por el programa de Forrajes Tropicales del CIAT 
en el municipio de Santander de Quilichao, departamento del Cauca, Colombia. 
Para obtener las harinas del grano crudo y cocido, se siguió la metodología 
descrita en el Capítulo 3. 
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Las dietas o tratamientos a evaluar fueron: 
-Tratamiento 1= dieta control, cero caupí: 0 
-Tratamiento 2= grano caupí crudo con 35% de inclusión en la dieta: Cr35 
-Tratamiento 3= grano caupí cocido con 35% de inclusión en la dieta: Co35 
 
Tabla 6. Composición de las dietas control y con inclusión de un nivel de caupí, 
crudo o cocido (reemplazo peso a peso). 
INGREDIENTE CONTROL DIETA CON HARINA 
DE CAUPÍ 
Maíz amarillo 59.30 38.54   
Trigo salvado 15.0 9.75   
Torta de soya 23.0 14.95   
Harina de caupí 0.0 35.0   
Carbonato de calcio 1.2 0.78   
Biofós 0.4 0.26   
Sal común 0.4 0.26   
Suplemento vit-min 0.1 0.07   
Lisina 0.25 0.16   
Metionina 0.35 0.23   
 
Ensayo 1: Efecto de la cocción del grano de caupí sobre la digestibilidad 
total de la materia seca, la proteína bruta y la energía bruta.  
Animales: se utilizaron 24 cerdos machos castrados de 27±7.8 kg de peso 
promedio vivo, de la misma semana de nacidos, hijos del mismo padre y de 
madres comerciales de las razas Landrace y Large White, criados en la 
Estación Experimental “Mario González Aranda”. 
Alojamiento: cada cerdo se alojó individualmente en jaulas metabólicas de 1.20 
x 0.60 m, que contaba con sus respectivos comederos y bebederos; estas 
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jaulas se encontraban dentro de un amplio salón, el cual está construido en 
ladrillo, repellado y con techo de teja de asbesto. 
Procedimiento: para el análisis del “efecto de la cocción del grano de caupí 
sobre la digestibilidad total de la materia seca, proteína bruta y la energía bruta” 
(temperatura de cocción a 100°C por 5 minutos, de a cuerdo con Aguirre, 2009), 
el alimento se ofertó diariamente en tres raciones (8:00, 12:00 y 16:00 horas). 
La cantidad dependió del peso de los cerdos al iniciar cada período, 
calculándose en 80 g de MS/kg de peso metabólico. Para medir con precisión 
el consumo y la excreción fecal del alimento y poder calcular los coeficientes de 
digestibilidad total de la MS, PB y EB, se recogieron rechazos de alimento a la 
media hora de ofertado y se hicieron colectas de heces cada día, se pesaron y 
posteriormente se guardaron alícuotas del 10% del total, en congelador a  -
20°C. 
Se hicieron análisis de laboratorio a la dieta control y a las heces, 
determinándose:  
-Materia Seca (MS): las muestras fueron sometidas a una temperatura de 
105°C en un horno por 24 horas (AOAC, 1990. Método No. 934.01). 
 -Proteína Bruta (PB): se utilizó el método Kjeldahl en el cual se determinó el 
contenido de nitrógeno de las muestras y este fue multiplicado por el factor 
6.25 para estimar el contenido de proteína bruta (Kjeldahl, 1883). 
-Energía Bruta (EB): se utilizó una bomba calorimétrica para determinar la 
energía bruta en kcal/kg contenida en las muestras (AOAC, 1990). 
 Con estos valores se determinaron el coeficiente de digestibilidad total y los 
respectivos coeficientes de digestibilidad de los granos solos y de las dietas 
que los contenían, por el método de la diferencia, los cuales obedecen a las 
siguientes fórmulas: 
a) Coeficiente de Digestibilidad Total: 
   
      %Digestibilidad=  (Nutriente consumido-Nutriente en las heces)  x 100 
                                                        Nutriente consumido     
b) Coeficiente de digestibilidad de un componente de la dieta por el método de 
la diferencia: 
 
      %D del grano en la dieta= (CDcontrol*A)  + (CDgrano solo*B)      
Donde: 
%D= porcentaje o coeficiente de digestibilidad  
CDcontrol= coeficiente de digestibilidad de la dieta control 
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A= porcentaje de inclusión de la dieta control 
CDgrano solo= coeficiente de digestibilidad del grano solo 
B= porcentaje de inclusión del grano en la dieta 
Para hallar el valor de la Energía Digestible (ED) de los granos de caupí, se 
empleó la fórmula: 
        ED = EB x Coeficiente de digestibilidad de la Energía Bruta 
Diseño experimental: se empleó un Completamente al Azar (CAA), con tres 
tratamientos, cuatro repeticiones y dos periodos de evaluación, para un total de 
24 cerdos, siendo un cerdo una unidad experimental. Cada período duró siete 
días; previo a esto, los cerdos tuvieron una semana de acostumbramiento a las 
jaulas metabólicas y a las dietas. 
Análisis estadístico: los resultados de los coeficientes de digestibilidad de la 
materia seca, proteína bruta y energía bruta, se sometieron a pruebas de 
medias por el método de ANOVA (Análisis de Varianza) para completamente al 
azar, utilizando el programa estadístico SAS versión 9.1 (2002); si se 
encontraban diferencias significativas (P<0.05) se hacía uso de la prueba de 
DMS (Diferencia Mínima Significativa) para la separación de medias. 
Ensayo 2: Efecto de la cocción del grano de caupí sobre la digestibilidad 
ileal de la  proteína bruta.  
Animales: se utilizaron 18 cerdos machos castrados de 107±8 kg de peso 
promedio vivo, de la misma semana de nacidos, hijos del mismo padre y de 
madres comerciales de las razas Landrace y Large White, criados en la 
Estación Experimental “Mario González Aranda”. 
Alojamiento: cada cerdo se alojó en corrales individuales en piso de cemento 
de 2 x 1,50 metros, con sus respectivos comederos y bebederos automáticos;  
permaneciendo 21 días en estos corrales.  
Procedimiento: para el análisis del “efecto de la cocción del grano de caupí 
sobre la digestibilidad ileal de la proteína bruta”, la oferta diaria de alimento se 
hizo en dos raciones (8:00 y 12:00 horas) calculándose en 80 g de MS/ kg de 
peso metabólico; se utilizó el marcador indigerible óxido de cromo (Cr₂O₃) para 
la determinación de la digestibilidad ileal, este se suministró a razón de 2 g/kg 
de materia seca del alimento diario en los tres últimos días del período (día 12, 
13 y 14).  
Terminado los 14 días del período, los cerdos se sacrificaron, se les extrajo el 
tracto gastrointestinal y se dividió por compartimentos (estómago, intestino 
delgado, intestino grueso, ciego, hígado y páncreas) a los que se les realizaron 
pesajes y mediciones llenos y vacios. Igualmente se recuperó el contenido ileal 
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(última porción del intestino delgado), y se conservó a -20°C para su posterior 
análisis.  
Se hicieron análisis de laboratorio a la dieta control y a los contenidos ileales, 
determinándose: materia seca (MS) y proteína bruta (PB), según protocolos 
descritos en el ensayo 1. Para materia seca inicial, los contenidos ileales fueron 
liofilizados en el laboratorio de CIAT. Para la cuantificación del óxido de cromo 
en los contenidos ileales, se hizo uso de la técnica “Protocolo de análisis de 
óxido de cromo”, propuesta por Furukawa y Tsukahara (1966), citado por 
Aguirre (2009), determinándose así el coeficiente de digestibilidad ileal de la 
proteína bruta, proponiendo la siguiente fórmula: 
             CDIaparente del nitrógeno= (1-((Ai /Ad)*(Bd/Bi)))*100 
Donde: 
CDIaparente del nitrógeno= coeficiente de digestibilidad ileal aparente del nitrógeno 
Ad= g de N/kg dieta 
Ai= g de N/kg contenido ileal 
Bd= g Cr₂O₃/kg dieta 
Bi= g Cr₂O₃/kg contenido ileal 
Diseño experimental: se utilizó un diseño Completamente al Azar (CAA), con 
tres dietas o tratamientos, seis  repeticiones y un periodo de evaluación de 14 
días.  
Análisis estadístico: los resultados del efecto de tratamiento del grano sobre la 
digestibilidad ileal aparente de la proteína, se sometieron a pruebas de medias 
por el método de ANOVA para completamente al azar, utilizando el programa 
estadístico SAS versión 9.1 (2002); si se encontraban diferencias significativas 
(P<0.1) se utilizaba la prueba de DMS para la separación de medias. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Ensayo 1: Efecto de la cocción del grano de caupí sobre la digestibilidad 
total de la materia seca, la proteína bruta y la energía bruta.  
En la tabla 7 se presentan los coeficientes de digestibilidad de la materia seca, 
la proteína bruta y la energía bruta de las dietas control y con inclusión del 35% 
de harina de grano caupí crudo y cocido. No hubo efecto del tratamiento sobre 
los coeficientes de digestibilidad para MS, PB y EB  (P>0.05); demostrando que 
las digestibilidades de las dietas que contenían 35% de  harina de grano, crudo 
o cocido, fueron similares que la dieta control. 
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Tabla 7. Coeficientes de digestibilidad fecal (%) de la materia seca, proteína 
bruta y energía bruta de la dieta control y con inclusión de grano de caupí, 
crudo y cocido (35%). 
 DIETAS DE CV% P 
 
CONTROL HARINA DE GRANOS (35%) 
   
CRUDO COCIDO 
Peso 
inicial 27.39 26.96 27.86 3.64 13.31 0.88 
Materia 
Seca 85.39 85.77 86.82 2.00 2.32 0.37 
Proteína 
Bruta 84.90 84.02 86.21 2.62 3.08 0.29 
Energía 
Bruta 84.35 84.52 85.74 2.15 2.53 0.40 
Donde: DE= desviación estándar, CV%= coeficiente de variación, P= probabilidad (0.05) 
Se introdujo, como variable dependiente, los pesos iniciales (kg) de los cerdos, 
pensándose que podía influir sobre los tratamientos, pero no se encontró 
significancia (P= 0.88). Cuando se hicieron interactuar los dos periodos de 
evaluación (entre y dentro periodos) sobre los coeficientes de digestibilidad, sí 
se presentó significancia para la MS, PB y para EB (Tabla 8). Al encontrarse 
significancia entre los tratamientos, se realizó la prueba de separación de 
medias para conocer cuáles eran las que mostraban diferencia. 
Tabla 8. Coeficientes de digestibilidad (%) de la materia seca, proteína bruta y 
energía bruta dentro y entre periodos de los tratamientos. 
 Periodo I Periodo II 
 Control Crudo Cocido PPI Control Crudo Cocido PPII 
MS 87.29ab 85.17bc 89.25a 87.23a 83.47c 86.35abc 84.39bc 84.73b 
PB 86.12ab 82.74bc 88.35a 85.73 83.67c 85.29abc 84.06bc 84.34 
EB 86.22ab 83.73bc 88.32a 86.09a 82.47c 85.30abc 83.16bc 83.64b 
Donde: PP= promedio de período I y II, abc= diferentes letras dentro de una fila difieren 
significativamente, P= probabilidad (0.05). 
En el período I se muestra superioridad del tratamiento 3 (35% de caupí 
cocido) en todas las variables, similar a la dieta control; el tratamiento con 
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caupí crudo estuvo en desventaja. En el período II, mostrando un resultado 
contrario que en el período I, el tratamiento con crudo fue el mejor en todas las 
variables y comparable con los otros dos tratamientos. 
Para Bondi (1988) y McDonald et al. (1999), en las dietas mixtas se presenta 
un “efecto asociativo” que influencia, generalmente, la digestibilidad en forma 
negativa; en este trabajo se tuvo una respuesta positiva e inclusive alcanzado a 
ser superior en algunos casos que la dieta control; dejando sólo por explicar 
que el efecto de periodo observado en este ensayo, indica que los animales 
aumentan su capacidad de digestión y absorción de la MS, PB y EB. 
En la tabla 9 se muestran los contenidos de nutrientes totales y digestibles de 
los granos solos.  No se presentaron diferencias significativas entre los 
tratamientos (crudo y cocido) para los granos. 
Tabla 9. Contenidos totales y digestibles de nutrientes en grano de caupí crudo 
y cocido medidos por digestibilidad total. 
 HARINA DE GRANOS DE CV% P 
 CRUDO COCIDO    
 
%CN %D %ND %CN %D %ND    
Materia 
Seca 
91.39 79.85 72.97 93.27 88.99 83.00 5.38 6.11 0.388 
Proteína 
Bruta 
24.62 82.38 20.28 24.81 88.64 21.99 6.35 7.42 0.096 
Energía 
Bruta 
4157.3 79.85 3319.6 4048.8 88.99 3603.0 5.95 6.88 0.284 
Donde: %CN= contenido total del nutriente, excepto para EB (Kcal/kg), %D= porcentaje de 
digestibilidad; %ND= porcentaje de  nutriente digestible, excepto para EB (Kcal/kg),  DE= 
desviación estándar, CV= coeficiente de variación, P= probabilidad (0.05). 
El bajo contenido de fibra FDA de los granos de caupí (6.5 para crudo y 7.4 
para cocido, reportados por el autor), influyó en su buena digestibilidad como lo 
afirma Santomá (1997) para este tipo de alimentos. Reportando que cuando 
hay un aumento en la ración de un punto porcentual en el nivel de fibra, la 
digestibilidad de la energía puede disminuir de 1.3 a 3  y la de la proteína de 1 
a 1.5 puntos porcentuales en la dieta.  
Cocinar el grano de caupí mostró una tendencia (P=0.09) a mejorar la 
digestibilidad de la proteína y se aproximó a los coeficientes de digestibilidad 
registrados por Rostagno et al. (2011) para el grano y la torta de soya (88 y 
90% respectivamente) y fue muy similar a la ED de la torta de soya 
(3425Kcal/kg); sin embargo, el valor total de proteína digestible del caupí 
63 
 
mostró ser inferior por su menor contenido de PB, siendo para grano soya de 
32.05% y torta de soya de 40.7%. 
Los resultados de este estudio fueron muy similares a los de Echeverría et al. 
(2005), al trabajar con cerdos alimentados con dietas que contenían 0, 15 y 
30% de harina de caupí crudo. Ellos encontraron que la digestibilidad fecal 
aparente de la MS, MO, FB, N y EB de las dietas que contenían grano, fueron 
iguales a los de la dieta testigo. 
La digestibilidad del grano de caupí es superior a la de otras leguminosas 
promisorias, así lo demostraron León et al. (1993), en gallos adultos, recibiendo 
dietas con reemplazos de 100 y 50% de granos crudos de  leguminosas de 
Vigna unguiculata, Cajanus caján y Psophocarpus tetragonolobus. Otras como 
los granos de canavalia (Canavalia ensiformis) tienen baja digestibilidad aún 
tratados con calor y el grano crudo ni siquiera fue consumido en dietas dadas a 
cerdos (Michelangeli et al. 2004). 
Ensayo 2: Efecto de la cocción del grano de caupí sobre la digestibilidad 
ileal de la  proteína bruta.  
En la tabla 10 se presentan los resultados de los coeficientes de digestibilidad 
ileal de la dietas utilizadas, obtenidos por marcador óxido de cromo (Cr₂O₃). Si 
se presentaron diferencias estadísticas entre la digestibilidad ileal de la 
proteína de la dieta control y las dietas que contenían la inclusión de los 
granos, crudo y cocido, mostrando que el cocido del grano mejoró la 
digestibilidad ileal de la proteína de la dieta y fue igual a la dieta control. Al 
hacer contrastar sólo las dietas de  granos, no se presentó efecto de la cocción 
aunque se nota una tendencia (P=0.06); el contraste de los promedios de las 
dietas de granos y la dieta control (P=0.92) no presentó significancia. 
Tabla 10. Coeficientes de digestibilidad ileal de la proteína bruta de la dieta 
control y con inclusión del grano, crudo y cocido (35%). 
  DE CV% P 
 
CONTROL HARINA DE GRANOS              
  
CRUDO COCIDO         
 
Proteína 
Bruta 77.9a 66.3b 71.7ab 7.29 10.07 <0.1 
Donde: DE=desviación estándar, CV%=coeficiente de variación, abc= filas con diferentes letras 
difieren significativamente, P=probabilidad (0.1) 
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Los resultados obtenidos dan cuenta de un material vegetal (los granos de 
caupí), con bajo contenido en fibra, lo cual no afecta la digestión de nutrientes, 
absorción y metabolismo. El porcentaje de Nitrógeno ligado a FDN (1.7 para 
crudo y 1.5 para cocido, reportado por el autor) representa el 45.2% para crudo 
y el 40.1% para cocido del nitrógeno total de los granos respectivamente, 
valores aparentemente altos, pero que no afectaron la digestibilidad. 
Las relaciones anteriores, también fueron encontradas por Rodríguez y 
Figueroa (1995) al evaluar la fracción nitrogenada de diferentes alimentos 
fibrosos sobre la digestibilidad in vitro, entre ellos el follaje del fríjol caupí rojo, 
encontrando un N-FDN de 66.6%, con una porción de FDN de 43.4% y una 
digestibilidad del nitrógeno del 81.1%, contrastando con la Azolla en la cual 
encontraron un FDN de 36.3%, un N-FDN de 93.8% y una digestibilidad del 
37.02%. 
Caso contrario, en que la cocción si tuvo influencia en los valores de 
digestibilidad, se presentó en un ensayo en ratas, efectuado por Aguirre (2009) 
encontrando para la digestibilidad ileal aparente del N en dietas con granos de 
caupí crudo y dos niveles de inclusión (50 y 100%), datos un poco inferiores de 
69 y 53% respectivamente, mientras que para la cocción (5 minutos) y mismos 
niveles de inclusión, la digestibilidad mejoró, con valores de 86 y 82% 
respectivamente, siendo menor en ambos casos en el nivel más alto de 
inclusión (100%). 
Para observar la influencia de las dietas sobre el desarrollo de las diferentes 
secciones del tracto gastrointestinal, en la tabla 11 se presentan las medidas 
realizadas. 
No se presentó efecto de las dietas con inclusión de grano en el desarrollo del 
intestino grueso e igualmente con el ciego, éste fue igual al de la dieta control, 
contrastando con el crecimiento del intestino delgado que fue mayor en las tres 
dietas. Esto es debido a que se dio una digestión enzimática y no una 
microbiana, destacándose el contenido bajo de fibra de los granos, 
comportándose igual que la dieta control. Sólo se presentó significancia para el 
peso vacío del estómago, siendo mayor para la dieta control y menor para las 
dos dietas de grano. Esto pudo deberse a que esta dieta incluía 35% más de 
salvado de trigo, comparado con las demás.  
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Tabla 11. Desarrollo del tracto gastrointestinal en cerdos alimentados con una 
dieta de harina de grano de caupí, crudo y cocido (35%). 
 DIETAS CV P 
 
CONTROL HARINA DE GRANOS  
  
CRUDO COCIDO 
Peso vivo 
final (kg) 
118.3 118.0 113.9 8.9 0.7 
Longitud (m)     
Intestn delgado 19.4 17.5 20.1 13. 0.2 
Intestn grueso 5.7 5.7 5.6 11.8 0.8 
Peso (g/100kg PV)     
Estómago 677.4a 599.5b 612.6b 7.6 0.03 
Intestn delgado 1730.8 1523.4 1719.4 12.63 0.19 
Intestn grueso 1649.7 1619.9 1623.2 16.13 0.97 
Donde: ES=desviación estándar, CV%=coeficiente de variación, abc= filas con diferentes letras 
difieren significativamente, P=probabilidad (0.05).  
En un ensayo similar, con dietas que contenían harinas de los granos de soya y 
Cajanus caján, Mekbungwan et al. (2004) no encontraron efecto de los 
tratamientos sobre desarrollo del tracto gastrointestinal. Efecto contrario se 
observó en el trabajo realizado por Sarria et al. (2010) con la harina de hojas 
del caupí, en el que el desarrollo del intestino grueso y el ciego fue mayor en 
dietas que contenían niveles altos de ésta, teniendo en cuenta que el nivel de 
fibra de las hojas es superior (fibra FDN 47.5% y fibra FDA 26.2%) comparado 
con la de los granos. 
Kass et al. (1980) reportado por Santomá (1997), en investigaciones realizadas 
con varios materiales fibrosos, corroboran la influencia del nivel y tipo de fibra 
sobre el desarrollo de diversos tramos del aparato digestivo, llegando a la 
conclusión de que efectivamente, la fibra estimula su mayor desarrollo. 
CONCLUSIONES 
-El efecto de la cocción de los granos de caupí sobre los valores de 
digestibilidad total de la materia seca, proteína bruta y energía bruta y para la 
digestibilidad ileal de la proteína tuvo un efecto benéfico sobre el coeficiente de 
digestibilidad, las dietas tuvieron un comportamiento igual que la dieta control. 
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-Como era de esperarse, el coeficiente de digestibilidad ileal de la dieta control 
y las dietas con inclusión de grano crudo y cocido (77.9, 66.3 y 71.7% 
respectivamente) fue menor que los valores de digestibilidad total (84.9, 84. 0 y 
86.2% respectivamente). 
-El nivel de inclusión (35%) y la presentación (crudo y cocido) de los granos, no 
influyó en el desarrollo del tracto digestivo, debido principalmente a que se trata 
de materiales con niveles bajos de fibra. 
-Las materias primas alternativas o no convencionales, no sólo deben tener un 
análisis bromatológico, se debe llegar a la prueba de palatabilidad y la de 
digestibilidad de sus nutrientes, con estos valores se tiene un conocimiento 
más certero y exacto de lo que ellas pueden contribuir a favor del animal. 
-Con los resultados arrojados en este trabajo, se puede recomendar el uso de 
del grano de caupí, testa roja, accesión CIAT-4555 sin empleo de tratamiento 
térmico, a un nivel de 35% de inclusión, para dietas de cerdos en crecimiento; 
aunque es de anotar que la cocción tuvo una tendencia a mejorar los 
coeficientes de digestibilidad. 
-De acuerdo a los resultados satisfactorios encontrados en este trabajo, se 
recomienda continuar con una prueba de comportamiento y digestibilidad con 
dietas balanceadas, pero con caupí crudo por el poco efecto que tuvo el 
tratamiento térmico y, consecuente con esto, por representar menores costos. 
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5. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE CERDOS 
CONSUMIENDO DIETAS CON GRANO DE CAUPÍ (Vigna unguiculata) 
CRUDO 
5. PRODUCTIVE BEHAVIOUR OF PIGS INGESTING DIETS INCLUDING 
RAW COWPEA GRAIN (Vigna unguiculata)  
RESUMEN 
Para llevar a cabo una prueba de comportamiento productivo  en cerdos, 
alimentados con harina de grano de caupí crudo variedad CIAT-4555, se 
utilizaron ocho cerdos castrados de 64±5 kilogramos de peso vivo promedio, 
alojados en corrales individuales de piso. Se evaluaron cuatro tratamientos: un 
control y tres con inclusiones del 10, 20 y 30% de grano crudo de caupí, los 
cuales representaron 18, 38 y 64% respectivamente de la proteína bruta de la 
torta de soya. La cantidad de alimento se calculó en 90 gramos/kilogramo de 
peso metabólico y fue suministrado en dos raciones día (8:00 y 14:00 horas) 
recogiendo los rechazos una hora más tarde. Al mismo tiempo se determinó la 
digestibilidad fecal aparente de la proteína del grano, haciendo uso del 
marcador óxido de cromo (Cr₂O₃) suministrándose los tres últimos días de cada 
período a razón de 2gramos/kilogramo de materia seca del alimento ofertado, 
se colectaron heces coloreadas los últimos cuatro días de cada período (los 
cerdos fueron estimulados manualmente en el recto). El diseño experimental 
correspondió a un Cuadrado Latino doble con recambio, con cuatro 
tratamientos, dos repeticiones y cuatro periodos de 14 días cada uno, de los 
cuales nueve días fueron de acostumbramiento a la dieta y cinco de medición. 
No hubo significancia de los tratamientos para las variables consumo de 
materia seca y consumo metabólico (P>0.05), pero si para  ganancia diaria de 
peso y conversión alimenticia (P<0.05); las dietas que reemplazaron el 18 y 
38% de la proteína bruta de la torta de soya fueron las mejores y el mayor nivel 
de 64% fue similar a la dieta control. La digestibilidad fecal aparente de la 
proteína del grano no presentó significancia de tratamientos (P>0.05). Se 
concluyó que, el grano de caupí crudo puede sustituir hasta el 64% de la 
proteína bruta de la torta de soya en dietas balanceadas, sin detrimento de las 
variables de comportamiento ni afectación de la digestibilidad de la dieta. 
Palabras clave: consumo, conversión alimenticia, ganancia diaria, valor 
nutricional 
SUMMARY 
To perform a test of productive behavior in pigs fed with raw cowpea grain meal 
CIAT-4555, eight castrated male pigs of 64±5 kilograms live weight were 
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housed in individual pens. Four treatments were evaluated: a control and three 
with 10, 20 and 30% inclusion of raw cowpea grain, which accounted for 18, 38 
and 64 % respectively of raw protein from soybean meal. The amount of feed 
was calculated at 90 grams/kilograms of metabolic live weight and it was 
supplied in two daily servings (8:00 and 14:00 hours). Feed refusals were 
collected one hour later. Simultaneously the apparent faecal digestibility of grain 
protein was determined, using a chromic oxide marker (Cr₂O₃) being supplied 
the last three days of each period at the rate of 2 grams/kilogram dry matter of 
the food given, colored faecal were collected in the last four days of each period 
(the pigs were stimulated manually in the rectum). The experimental design was 
a double Latin Square with replacements, with four treatments, two replicates 
and four evaluation periods, each period lasting two weeks (14 days), of which 
nine days were of adaptation to the diet and five of measurement. There was no 
significance of treatments for the consumption of dry matter and metabolic 
consumption variables (P>0.05), but there was for daily weight gain and feed 
conversion (P<0.05); diets that replaced the 18 and 38% of crude protein of 
soybean cake were the best and the highest level of 64% was similar to the 
control diet. Apparent faecal digestibility of the protein of the grain was not 
influenced by treatments (P>0.05). It was concluded that raw cowpea grain can 
replace up to 64% of raw protein from soybean cake in balanced diets, without 
affecting the variables of behavior or the diet digestibility. 
Keywords: consumption, feed conversion, daily weight gain, nutritional value. 
INTRODUCCIÓN 
En los países tropicales, existe la factibilidad en la alimentación de cerdos de 
sustituir la fuente de proteína tradicional (soya) por recursos locales de proteína 
que tengan amplia disponibilidad y no compitan con la alimentación humana. 
Entre estos materiales vegetales se encuentra la leguminosa Vigna 
unguiculata, con alto rango de adaptación a diferentes suelos y climas, poca 
exigencia de fertilidad del suelo; produce abundantes vainas y dependiendo de 
la variedad, produce cantidades altas de semillas o granos (hasta 3 t/ha) 
(Peters et al, 2011). Sin embargo existe poca información sobre su uso en 
animales de producción como cerdos en crecimiento. 
Nutricionalmente el grano de caupí crudo contiene 21% de proteína digestible, 
6.5% de FDA, aminoácidos esenciales como lisina, leucina, valina y arginina 
(16.6, 19.4, 12.5 y 16.8 g de aminoácido por kg de materia seca, 
respectivamente), de digestibilidad aparente de la materia seca 80% y de la 
proteína 82%; además de tener buena palatabilidad en cerdos en crecimiento 
(datos sin publicar por el autor). Debido a que en evaluaciones de palatabilidad 
y digestibilidad de la proteína, el autor no ha evidenciado claras ventajas de 
cocinar el grano de caupí, se planteó este trabajo de crecimiento con grano 
crudo. Por lo tanto, el objetivo del siguiente trabajo fue evaluar el 
comportamiento productivo a través de las variables: consumo día en materia 
seca, consumo metabólico, ganancia diaria de peso y la conversión alimenticia, 
69 
 
además de la digestibilidad fecal aparente de la proteína bruta de dietas 
balanceadas con niveles de inclusión hasta el 30% de la harina de grano de 
caupí crudo en cerdos en crecimiento. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
LOCALIZACIÓN 
La parte experimental realizada a los animales, se llevó a cabo en la Estación 
Experimental “Mario González Aranda” de propiedad de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Palmira, departamento del Valle del Cauca, 
Colombia; con una precipitación promedio anual de 1.000 mm, temperatura 
promedia 24°C y una altitud sobre el nivel del mar de 1.000 metros  
Las muestras recogidas durante el ensayo, se analizaron en el laboratorio de 
Nutrición Animal de la universidad sede (Palmira). 
METODOLOGÍA 
Los ensayos de comportamiento productivo y digestibilidad fecal de la proteína, 
se realizaron simultáneamente. 
Tratamientos: para la realización de los tratamientos, se hizo uso de las tablas 
de Rostagno et al. (2005) para los requerimientos nutricionales de “Machos 
Castrados de Alto Potencial Genético con Desempeño Medio (Peso vivo 50 a 
70 kg)”, con base en esto se procedió a realizar el balanceo de la dietas. Se 
utilizaron niveles de inclusión de harina de grano de caupí crudo en la dieta del 
10, 20 y 30% que representan un reemplazo de la proteína de la torta de soya 
del 18, 38 y 64% respectivamente.  
La variedad de caupí que se utilizó fue la de color de testa roja, accesión CIAT-
4555, sembrada y recolectada por el programa de Forrajes Tropicales del CIAT 
en el municipio de Santander de Quilichao, departamento del Cauca, Colombia; 
para obtener la harina del grano crudo, el grano de caupí se colectó, se 
deshidrató y luego se molió en un molino de martillos y se tamizó en una malla 
de 3mm (tamaño de partícula). 
Se puede observar la composición de las dietas en la tabla 12 y en la tabla 13 
el análisis proximal de las ellas.  
Las dietas o tratamientos a evaluar fueron: 
-Tratamiento 1= dieta control, sin grano de caupí crudo. 
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-Tratamiento 2= dieta balanceada con 10% de grano de caupí crudo,       
corresponde al 18% del reemplazo de la proteína de la torta de soya.  
-Tratamiento 3= dieta balanceada con 20% de grano de caupí crudo,       
corresponde al 38% del reemplazo de la proteína de la torta de soya.  
-Tratamiento 4= dieta balanceada con 30% de grano de caupí crudo,       
corresponde al 64% del reemplazo de la proteína de la torta de soya.  
Tabla 12. Composición (kg/100 kg) de las dietas control y con remplazos de 
harina de grano de caupí crudo como porcentaje de la proteína de la  torta de 
soya. 
INGREDIENTE CONTROL HARINA DE CAUPÍ CRUDO 
Maíz amarillo 59.90 60.50 62.65 56.70 
Trigo salvado 23.0 12.70 2.35 0.00 
Torta de soya 14.70 12.0 9.10 5.30 
Aceite de palma 0.00 2.00 2.70 4.30 
Harina de caupí 0.0 10.0 20.0 30.0 
L-Lisina 78% 0.28 0.50 0.60 0.70 
DL Metionina 99% 0.02 0.10 0.20 0.20 
Triptófano 0.00 0.00 0.00 0.20 
Carbonato de calcio 0.95 0.90 0.90 0.90 
Biofós 0.65 0.80 1.00 1.10 
Sal común 0.40 0.40 0.40 0.50 
Suplemento vit-min 0.10 0.10 0.10 0.10 
 
Animales: se utilizaron 8 cerdos castrados de 64±5 kg de peso promedio vivo, 
de la misma semana de nacidos, hijos del mismo padre y de madres 
comerciales de las razas Landrace y Large White, criados en la Estación 
Experimental “Mario González Aranda”. 
Alojamiento: cada cerdo se alojó en un corral individual de piso de cemento, 
con medidas de 2.0x1.5 m, contaba con su respectivo comedero y bebedero. 
Los cerdos estuvieron 56 días en los corrales. 
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Tabla 13. Análisis proximal (teórico y real) de las dietas control y con 
reemplazos de harina de grano de caupí crudo como porcentaje de la proteína 
de la  torta de soya (%). 
 
CONTROL HARINA DE GRANO CAUPÍ CRUDO                                          
(% proteína de la torta de soya) 
 0% 18% 38% 64% 
NUTRIENTE T R T R T R T R 
Materia seca 90.0 89.2 90.0 88.7 90.0 89.2 90.0 89.5 
Proteína Bruta 15.4 17.0 15.4 15.8 15.4 17.7 15.4 16.8 
Extracto Etéreo 3.1 2.6 4.9 4.1 5.1 5.3 6.3 7.0 
Fibra Bruta 5.2 - 4.4 - 3.6 - 3.6 - 
FDN - 17.9 - 17.6 - 16.1 - 16.6 
FDA - 5.4 - 5.5 - 5.1 - 4.8 
CENIZAS - 4.9 - 4.8 - 4.2 - 4.5 
EB(Kcal/kg) - 3891.6 - 4072.9 - 4047.7 - 4350.0 
EM(Kcal/kg) 3227.0 - 3222.0 - 3223.0 - 3206.0 - 
Donde: T=teórico liquidado, R=real medido en laboratorio, FDN=fibra detergente neutra, 
FDA=fibra detergente ácida, EB=energía bruta, EM=energía metabolizable 
Procedimiento: para el análisis de las variables consumo día en kg de MS, 
consumo metabólico, ganancia de peso día, conversión alimenticia y 
digestibilidad fecal de la proteína bruta, el alimento se ofertó diariamente en 
dos raciones (8:00 y 14:00 horas) y dependió del peso de los cerdos al iniciar 
cada período, calculándose en 90 g MS/ kg PV0.75. Se recogieron rechazos de 
alimento una hora después de ofertado. Se hizo uso del marcador óxido de 
cromo (Cr₂O₃) para determinar la digestibilidad fecal aparente, suministrándose 
los tres últimos días del período a razón de 2g/kg MS del alimento, se hicieron 
colectas de heces coloreadas los últimos cuatro días de cada período, durante 
estos días los cerdos fueron estimulados manualmente en el recto para recoger 
la muestra de heces directamente y no del piso. Posteriormente tanto los 
rechazos recogidos como las muestras de heces fueron guardados en 
congelador a -20 °C. 
Se hicieron análisis de laboratorio a las dietas, a los rechazos y a las heces, 
determinándose: materia seca (MS) y proteína bruta (PB), según protocolos de 
la AOAC (1990). Para el cálculo del coeficiente de digestibilidad fecal para la 
proteína bruta, se hizo uso del  “Protocolo de análisis de óxido de cromo”, 
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propuesta por Furukawa y Tsukahara (1966), citado por Aguirre (2009), usando 
la fórmula:  
%DA= (1- ((g/kgN heces / g/kgN dieta)*(g/kgCr dieta / g/kgCr heces)))*100                                             
Donde: 
%DA= coeficiente de digestibilidad aparente de la proteína bruta 
g/kgN= gramos de Nitrógeno en kg de heces o dieta 
g/kgCr= gramos de Cr en kg de heces o dieta 
Diseño experimental: se empleó un Cuadrado Latino doble con recambio, con 
cuatro tratamientos, dos repeticiones y cuatro periodos de evaluación, para un 
total de ocho cerdos. Cada periodo duró 14 días, de los cuales nueve días 
fueron de acostumbramiento a la dieta y cinco de medición.  
Análisis estadístico: los resultados de las variables consumo diario de MS, 
consumo por kg de peso metabólico, ganancia diaria de peso, conversión 
alimenticia y los coeficientes de digestibilidad fecal de la proteína bruta, se 
sometieron a pruebas de medias por el método de ANOVA (Análisis de 
Varianza) para cuadrado latino y completamente al azar, respectivamente, 
utilizando el programa estadístico SAS versión 9.1 (2002); si se encontraban 
diferencias significativas (P<0.05) se hacía uso de la prueba de DMS 
(Diferencia Mínima Significativa) para la separación de medias. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la tabla 14 se presentan los resultados arrojados para comportamiento 
productivo de la variables: consumo día de MS, consumo día por peso 
metabólico, ganancia de peso día y conversión alimenticia.  
No se presentó significancia de los tratamientos para las variables consumo día 
de MS ni para consumo día por peso metabólico, pero para las variables 
ganancia de peso día y conversión alimenticia sí se presentó efecto 
significativo de tratamientos. La conversión alimenticia se afecta por el 
consumo en MS y por la ganancia de peso día, si uno de ellos varía (aumenta o 
disminuye), la conversión también varía; en este caso el consumo permaneció 
constante pero la ganancia de peso sí tuvo variación, esta variable fue la que 
afectó la conversión alimenticia.  
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Tabla 14. Comportamiento productivo de cerdos en ceba alimentados con 
dietas balanceadas con caupí crudo reemplazando un  porcentaje de la 
proteína de la torta de soya. 
 CONTROL HARINA GRANO DE CAUPÍ CRUDO 
(%proteína de la torta de soya) 
VARIABLES 0% 18% 38% 64% CV P 
Consumo   
de MS (g/día) 
2356.6 2371.2 2348.1 2360.3 4.5 0.792 
Consumo de 
MS/kg PV0.75(g/día) 
87.5 87.8 87.7 85.9 3.25 0.503 
Ganancia de peso 
g/día 
822.3ab 895.5a 856.2a 745.5b 10.37 0.029 
Conversión 
alimenticia 
2.9ab 2.6a 2.7a 3.1b 11.34 0.045 
Donde: CV= coeficiente de variación, DE= desviación estándar, P= probabilidad, ab= diferentes 
letras en una línea significan diferencias significativas entre tratamientos. 
Los mejores tratamientos para las variables ganancia de peso y conversión 
alimenticia fueron los que incluían 18 y 38% de proteína como porcentaje de la 
torta de soya, desmejoró para la dieta que incluía 64% y la dieta control tuvo un 
comportamiento similar con las tres que incluían grano crudo de caupí. Es 
interesante este comportamiento, debido a que la proteína de la dieta control 
proviene principalmente de la torta de soya.  
La dieta con un remplazo de 38% de la torta de soya presentaría, en este 
trabajo, el máximo nivel de remplazo parcial que puede tener una dieta con 
inclusión de grano de caupí crudo; su consumo fue igual a la dieta control, la 
ganancia de peso día y la conversión alimenticia al igual que la dieta con 18%, 
exhiben valores más cercanos a los exigidos en las tablas nutricionales de 
Rostagno et al. (2005) los cuales son para ganancia de peso 960 g/día y para 
consumo 2494 g/día, con una conversión alimenticia de 2.59. A pesar de lo 
anterior, la dieta con 64% de reemplazo de la torta de soya, sería la dieta que 
exhibe el mayor reemplazo que se puede hacer porque su comportamiento es 
igual a la dieta control. 
Las dietas que incluyen granos de leguminosas presentan una ventaja contra 
los follajes de ellas, por que debido a su nivel de fibra no aceptan rangos altos 
de inclusión, de 20 a 30%, lo que representa la tercera parte o más de las 
fuentes proteicas de la dieta (López y Tapia, 2005).  
En la tabla 15 se presenta el análisis estadístico para la variable digestibilidad 
fecal de la proteína bruta para las cuatro dietas. No se presentó significancia 
para los tratamientos, las dietas presentaron un comportamiento igual que la 
dieta control. 
74 
 
Tabla 15. Digestibilidad fecal aparente de la proteína bruta de dietas 
balanceadas con caupí crudo reemplazando un porcentaje de la proteína de la 
torta de soya. 
 CONTROL HARINA GRANO DE CAUPÍ CRUDO                    
(% proteína de la torta de soya) 
NUTRIENTE 0% 18% 38% 64% CV DE        P 
 PB 
 
80.92 78.05 78.79 76.56 6.98 5.48   0.51 
Donde: PB= proteína bruta, CV= coeficiente de variación, DE= desviación estándar, P= 
probabilidad. 
La absorción o la digestibilidad de la proteína bruta de las dietas que incluían 
caupí crudo, fue aprovechada igual a la dieta control, esto es un buen indicador 
por que se refleja la buena calidad de proteína que contiene el caupí. Esto 
puede ser debido a que el mayor porcentaje de composición de las proteínas 
de los granos de leguminosas (70%) son globulinas (Nadal et al. 2008) que son 
proteínas solubles y con 100% de degradabilidad intestinal. Se observa una 
leve disminución del coeficiente de  digestibilidad para la dieta con 64% de 
reemplazo.  
Lo Wo et al. (2001) hicieron un estudio en pollos de engorde consumiendo 
harina de granos de caupí crudo, con inclusiones del 10, 15 y 20% en la dieta 
control, llegando a aportar 30% de la proteína bruta de la dieta, equivalente a la 
sustitución del 60% de la soya en la dieta, no encontraron diferencias 
significativas entre los tratamientos para las variables de comportamiento (peso 
vivo, conversión y viabilidad). De acuerdo a la respuesta biológica obtenida, 
concluyeron que esta fuente proteica alternativa puede emplearse eficiente y 
competitivamente con los niveles de inclusión empleados hasta el momento”.  
Resultados similares se observaron en el trabajo de Aguirre et al. (2002) en 
ratas, ofreciendo dietas con 20, 40, 60, 80 y 100% de inclusión de grano de 
caupí crudo  (INIFAT-93) en reemplazo de la torta de soya, en las cuales sólo 
se afectaron las variables de comportamiento productivo a partir del 80% de 
inclusión, concluyendo que se puede llegar hasta el 60% de reemplazo.  
En cerdos se cita el trabajo realizado por Castro et al. (2002) utilizando granos 
crudos de vigna INIFAT-93, haciendo reemplazos de 10, 20 y 30%, 
representando un 8, 16 y 24% de la proteína bruta de la dieta. Los resultados 
son contradictorios a los aquí encontrados, puesto que sus variables de 
comportamiento sólo llegan a hacer eficientes con el nivel del 16% del 
remplazo de la proteína de la dieta, es decir un 20% de reemplazo de la torta 
de soya y un 12.8% de viga en la fórmula. La respuesta para la digestibilidad 
fecal de nitrógeno, fue igual para el control y las dietas con 8 y 16% (80.9, 75.7 
y 78.8% respectivamente) y diferente para el nivel 24% (67.9%).  
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CONCLUSIONES 
-El resultado final, al realizar la prueba de comportamiento productivo, 
demuestra que en dietas balanceadas para cerdos en desarrollo, se puede 
llegar a reemplazar hasta un 38% de la proteína de la torta de soya en la dieta 
por la proteína del grano crudo de caupí, portándose igual a la dieta control. 
-La digestibilidad fecal aparente de la proteína bruta, no se vio afectada por los 
tratamientos (sin efecto significativo), pero se nota una leve disminución en la 
dieta con 64% de remplazo. 
-Este trabajo muestra que se puede trabajar con un nivel más alto de inclusión 
de caupí grano crudo en cerdos en crecimiento, sin afectar su normal 
desarrollo, comparado con el que se tenía reportado (Castro et al. 2002). 
-En un estudio anterior (sin publicar por el autor) el nivel de inclusión máximo 
obtenido en dietas con remplazo peso a peso, fue de 39% de harina de grano 
crudo y/o cocido; realizando este ensayo con dietas balanceadas, el máximo 
nivel de inclusión fue del 30% del grano crudo, equivalente al 64% de 
reemplazo parcial de la proteína de la torta de soya. La explicación a esta 
diferencia está en que la dieta con reemplazo peso a peso tiene el aporte total 
de la proteína dada por la torta de soya, con ella se balancea la dieta. Además 
hubo un porcentaje extra de la proteína del caupí; al ingresar el caupí como 
una materia prima proteica para balancear la dieta, se expresa el valor de la 
proteína contenida en el grano caupí, que aunque no alcanza a reemplazar la 
torta de soya al cien por ciento (proteína de muy buena calidad), si lo hace al 
menos hasta un nivel importante como es el 64%. Un dato interesante es que 
no se ve afectada la digestibilidad fecal aparente de la proteína bruta, arrojando 
resultados comparables con la dieta testigo. 
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CONCLUSIONES GENERALES 
Con este trabajo se contribuyó a enriquecer la información sobre las 
leguminosas grano para la alimentación porcina. El grano de Vigna unguiculata, 
CIAT-4555, demostró potencial nutricional para suplir reemplazos parciales de 
la proteína de la torta de soya, debido a su importante contenido proteico y 
buen balance de aminoácidos, bajo nivel de fibra, excelente palatabilidad y 
digestibilidad en cerdos, traducidos en un buen crecimiento y conversión 
alimenticia. 
El ensayo de palatabilidad fue el punto de partida para demostrar la aceptación, 
por parte de los cerdos, indistintamente de las dietas que incluían las harinas 
de los granos crudos y cocidos de caupí; ya en las pruebas de digestibilidad 
(tanto fecal como ileal) los valores de los coeficientes fueron satisfactorios para 
todos los tratamientos, mostrándose una tendencia a mejorar con la cocción del 
grano. 
La prueba de comportamiento productivo, es la prueba decisoria y una de las 
más importantes porque en ella el cerdo refleja las acciones metabólicas, como 
absorción de nutrientes, representadas en ganancia de peso y conversión 
alimenticia. En este trabajo, los tratamientos con reemplazos de la proteína de 
la torta de soya de 18 y 38% como proteína del grano de caupí crudo, fueron 
los que tuvieron mejores ganancias de peso y conversiones, muy comparables 
con las exigidas en las tablas brasileras. Cabe anotar que, aunque los valores 
exhibidos del nivel de 64% de reemplazo fueron inferiores, éstos fueron 
comparables con la dieta control. 
No hubo influencia de los diferentes niveles que se tuvieron en los tratamientos 
con grano de caupí y su presentación (crudo y cocido) sobre el desarrollo del 
tracto gastrointestinal. 
De acuerdo con los resultados arrojados en este trabajo, se recomienda el uso 
de los granos de caupí crudos, testa roja, accesión CIAT-4555, a un nivel de 
20% en dietas balanceadas basadas en torta de soya y maíz. 
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Anexo 1. Requerimientos nutricionales de cerdos en crecimiento - Machos 
castrados de alto potencial genético con desempeño medio (Rostagno et al, 
2005). 
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Anexo 2. Análisis de Varianza para la variable “Consumo en kg  MS” (ensayo, 
capítulo 3). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Cerdo 
             Periodo 
             Tratamiento       
 
18 
     6 
     6 
     6 
 
592.778 
 
32.932 
 
  <.0001 
0.015 
<.0001 
0.361 
ERROR 30 19.542 0.651  
TOTAL CORREGIDO 48 612.320   
 
Anexo 3. Análisis de Varianza para la variable “Consumo metabólico, g MS/kg 
W0.75” (ensayo, capítulo 3). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Cerdo 
             Periodo 
             Tratamiento       
 
18 
     6 
     6 
     6 
 
0.678 
 
0.037 
 
  0.130 
0.268 
0.082 
0.290 
ERROR 30 0.715 0.023  
TOTAL CORREGIDO 48 1.394   
 
Anexo 4. Análisis de Varianza para la variable “Coeficiente de digestibilidad 
fecal de la PB” (ensayo 1, capítulo 4). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Tratamiento 
             Cerdo(Tratamiento) 
             Periodo 
             Tratamiento*Periodo      
 
14 
     2 
     9 
     1 
     2 
 
176.241 
 
12.588 
 
  0.183 
0.296 
0.267 
0.225 
0.069 
ERROR 9 6.901 6.901  
TOTAL CORREGIDO 23 238.356   
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Anexo 5. Análisis de Varianza para la variable “Coeficiente de digestibilidad 
fecal de la EB” (ensayo 1, capítulo 4). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Tratamiento 
             Cerdo(Tratamiento) 
             Periodo 
             Tratamiento*Periodo      
 
14 
     2 
     9 
     1 
     2 
 
136.293 
 
9.735 
 
  0.132 
0.406 
0.516 
0.021 
0.028 
ERROR 9 41.690 4.632  
TOTAL CORREGIDO 23 177.984   
 
Anexo 6. Análisis de Varianza para la variable “Coeficiente de digestibilidad 
fecal de la MS” (ensayo 1, capítulo 4). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Tratamiento 
             Cerdo(Tratamiento) 
             Periodo 
             Tratamiento*Periodo     
 
14 
     2 
     9 
     1 
     2 
 
129.396 
 
9.242 
 
  0.105 
0.372 
0.418 
0.013 
0.031 
ERROR 9 36.087 4.009  
TOTAL CORREGIDO 23 165.484   
 
Anexo 7. Análisis de Varianza para la variable “Pesos iniciales, kg” (ensayo 1, 
capítulo 4). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Tratamiento 
             Cerdo(Tratamiento) 
             Periodo 
             Tratamiento*Periodo     
 
14 
     2 
     9 
     1 
     2 
 
68.780 
 
4.912 
 
  0.954 
0.888 
0.836 
0.634 
0.942 
ERROR 9 119.858 13.317  
TOTAL CORREGIDO 23 188.638   
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Anexo 8. Análisis de Varianza para la variable  “Coeficiente de digestibilidad 
ileal aparente de la PB” (ensayo 2, capítulo 4). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
 
             Tratamiento 
              
                              
 
2 
      
      2 
      
      
      
 
235.951 
 
117.975 
 
  <0.1 
ERROR 9 478.978 53.219  
TOTAL CORREGIDO 12 714.930   
 
 
 
Anexo 9. Análisis de Varianza para la variable “Consumo día, g/MS (ensayo 
capítulo 5). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Secuencia 
             Cerdo(Secuencia) 
             Periodo 
             Tratamiento 
             Acarreo              
 
16 
     3 
     4 
     3 
     3 
     3 
 
2405843.16 
 
150365.19 
 
   <.001 
0.0084 
0.1036 
<.0001 
0.7921 
0.3623 
 
ERROR 15 174159.55 11610.63  
TOTAL CORREGIDO 31 2580002.71   
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Anexo 10. Análisis de Varianza para la variable “Consumo metabólico, g MS/kg 
W0.75” (ensayo capítulo 5). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Secuencia 
             Cerdo(Secuencia) 
             Periodo 
             Tratamiento 
             Acarreo              
 
16 
     3 
     4 
     3 
     3 
     3 
 
241.89088 
 
15.11818 
 
  0.1143 
0.0832 
0.2447 
0.0428 
0.5280 
0.3972 
ERROR 15 120.55171 8.03678  
TOTAL CORREGIDO 31 362.44260   
 
 
 
Anexo 11. Análisis de Varianza para la variable “Ganancia diaria, kg MS” 
(ensayo capítulo 5). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Secuencia 
             Cerdo(Secuencia) 
             Periodo 
             Tratamiento 
             Acarreo              
 
16 
     3 
     4 
     3 
     3 
     3 
 
0.489958 
 
0.030622 
 
  0.0044 
0.0025 
0.7717 
0.1846 
0.0298 
0.5378 
ERROR 15 0.111146 0.007409  
TOTAL CORREGIDO 31 0.601104   
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Anexo 12. Análisis de Varianza para la variable “Conversión alimenticia” 
(ensayo capítulo 5). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Secuencia 
             Cerdo(Secuencia) 
             Periodo 
             Tratamiento 
             Acarreo              
 
16 
     3 
     4 
     3 
     3 
     3 
 
3.814582 
 
0.238411 
 
  0.0643 
0.0384 
0.4989 
0.0847 
0.0451 
0.9010 
ERROR 15 1.6047675 0.106984  
TOTAL CORREGIDO 31 5.4193500   
 
 
 
Anexo 13. Análisis de Varianza para la variable “Digestibilidad fecal aparente 
de la PB” (ensayo capítulo 5). 
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
SUMA DE 
CUADRADOS 
CUADRADO DE  
LA MEDIA P 
 
MODELO: 
             Secuencia 
             Cerdo(Secuencia) 
             Periodo 
             Tratamiento 
             Acarreo              
 
16 
     3 
     4 
     3 
     3 
     3 
 
288.046437 
 
18.002902 
 
  0.8411 
0.8485 
0.9421 
0.9521 
0.5154 
0.9263 
ERROR 15 451.775750 30.118383  
TOTAL CORREGIDO 31 739.822187   
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Anexo 14. Protocolo análisis de óxido de cromo. 
  
 
Fuente: Aguirre, P. (2009)  
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Anexo 15. Digestión en cámara de extracción: liberación vapores nitrosos 
(color ocre). 
 
Fuente: foto tomada por el autor. 
 
 
Anexo 16. Solución color verdoso brillante. 
 
Fuente: foto tomada por el autor. 
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Anexo 17. Enfriamiento: formación de anillo rojizo. 
 
Fuente: foto tomada por el autor.  
 
Anexo 18. Aforado en balón volumétrico (10 ml). 
 
Fuente: foto tomada por el autor. 
 
92 
 
 
 
Anexo 19. Lectura de las absorbancias en espectrofotómetro. 
 
Fuente: foto tomada por el autor. 
 
 
